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RESUMO 
A disponibilidade de água para a agricultura, particularmente no sul de Moçambique, é 
escassa devido a prioridade do seu abastecimento aos outros sectores aliada ao facto desta 
região possuir uma irregularidade na distribuição da precipitação. Este facto conduziu a 
necessidade de se formular e analisar, no presente trabalho, estratégias de gestão de água, que 
permitirão racionalizar as disponibilidades, tendo em vista a maximização dos rendimentos, 
nas culturas de tomate e repolho, no regadio de Chókwè. 
 
Para o alcance dos objectivos, usou-se o programa CropWat na determinação das 
necessidades hídricas máximas de rega das culturas em estudo e criou-se um modelo de 
previsão de rendimentos que teve como base o conhecimento da resposta produtiva das 
plantas ao consumo de água sob vários níveis de défice hídrico, a partir de equações 
desenvolvidas por Kassam & Doorembos.  
 
A avaliação dos resultados revelou que a necessidade máxima de irrigação é 1.7 vezes mais 
elevada no tomate relativamente ao repolho ao longo de todo o ciclo. A evapotranspiração 
média diária no tomate é 1.2 vezes maior que no repolho. Em condições de suficiência de 
água, obtém-se margens totais de produção elevadas produzindo mais tomate do que repolho; 
o menor consumo de água verifica-se na situação contrária. Em condições de insuficiência de 
água, as margens de produção são maiores produzindo grandes proporções de tomate com 
suprimento adequado reduzindo a área e pequenas de repolho com stress aumentando a área; 
o menor consumo de água é feito na situação contrária.  
 
Feito o estudo, concluiu-se que, havendo limitações de água, a maximização da produção no 
repolho, é alcançada mantendo a área de cultivo criando stresses hídricos. No tomate, a 
situação é contrária, deve-se reduzir a área de cultivo fazendo um suprimento adequado de 
água. 
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1
I. INTRODUÇÃO 
 
1.1 GENERALIDADES 
 
As relações entre cultura, clima, água e solo são complexas envolvendo muitos 
processos biológicos, fisiológicos, físicos e químicos. A relação entre o rendimento da 
cultura e o suprimento de água pode ser determinada quando se puder quantificar, por 
um lado as necessidades hídricas da cultura e os efeitos de défices hídricos e, por 
outro, os rendimentos máximo e potencial da cultura (Kassam e Doorembos, 1994). 
 
Os défices hídricos das culturas e consequente stress hídrico na planta tem certos 
efeitos sobre a evapotranspiração e o rendimento da cultura. A forma em que o défice 
hídrico afecta o crescimento e o rendimento da cultura varia de acordo com a espécie 
e o seu estágio fenológico (Kassam e Doorembos, 1994). 
 
O padrão de distribuição das chuvas ao longo das regiões Norte e Sul de Moçambique 
não é uniforme. A região Norte apresenta uma estação chuvosa bem definida e 
prolongada permitindo que haja maior quantidade de água disponível para as culturas 
ao longo do seu ciclo ao contrário do que acontece na região Sul (Direcção Nacional 
de Águas, 1996). 
 
Quando o suprimento de água é limitado, ou seja, quando o fornecimento de água está 
abaixo das necessidades máximas de irrigação, numa área limitada, é importante 
considerar o factor de resposta de cada uma das culturas presentes no espaço de 
exploração. Quando as culturas consideradas são muito sensíveis ao défice hídrico, o 
calendário do suprimento da água é baseado no atendimento de todas suas 
necessidades hídricas, numa área reduzida. Por outro lado, quando são menos 
sensíveis e podem ser cultivadas com rendimentos aceitáveis, mas sem que sejam 
atendidas todas suas necessidades hídricas, o calendário de suprimento é baseado no 
propósito de reduzir os défices hídricos durante os períodos de crescimento mais 
sensíveis, numa área mais extensa (Kassam e Doorembos, 1994). 
 
No presente trabalho avaliaram-se as diferentes alternativas de gestão de água e sua 
implicação nos rendimentos e água necessária para as culturas de tomate e repolho em 
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cultivo puro, no regadio de Chókwè, para um suprimento de água controlado na 
cabeceira de distribuição. 
 
1.2 PROBLEMA E JUSTIFICAÇÃO DO ESTUDO  
 
Em Moçambique, a seca tem sido reportada como uma das causas responsáveis pela 
falta de alimentos, particularmente na região Sul. Esta região do país é caracterizada 
por uma distribuição da precipitação bastante errática e irregular (Martinho, 1996). 
 
Devido a esta irregularidade na queda de precipitação, as culturas que são mais 
sensíveis a seca devem ser cultivadas em regime de regadio de modo a alcançar 
rendimentos mais elevados. 
 
Para resolver o problema de escassez de água na região usam-se reservatórios de 
água, as barragens, que concentram a água das chuvas em períodos chuvosos. A água 
das barragens é usada para diversos fins como por exemplo para o abastecimento de 
água às populações, às indústrias, à agricultura e pecuária, no melhoramento do 
ambiente mantendo a ecologia bem como fonte de energia para o meio rural e urbano. 
 
Dentre estes sectores beneficiados de abastecimento de água pelas barragens, a 
agricultura é o que menos contribui para a sustentabilidade do sistema “paga menos”. 
Em casos de insuficiência de água para satisfazer as necessidades de todos estes 
sectores a prioridade de abastecimento vai para os sectores que melhor contribuem 
para a sustentabilidade do sistema, ficando desta maneira a agricultura em último 
plano. 
 
Pelo facto da quantidade de água disponibilizada á agricultura ser muitas das vezes 
limitada e a sua procura ser cada vez maior como factor de aumento de produção, 
surge a necessidade de se estudar estratégias de gestão de água que permitam um uso 
mais racional da quantidade de água disponível, no sentido da sua optimização, tendo 
em vista a maximização dos rendimentos com a minimização dos custos de 
investimento e exploração. 
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1.3 OBJECTIVOS 
 
1.3.1 Geral 
? Formular e analisar diferentes estratégias de gestão de um volume de água 
conhecido e armazenado, no regadio de Chókwè, em culturas com 
necessidades hídricas diferentes, numa área limitada. 
 
1.3.2 Específicos 
?  Determinar o volume de água necessário para a obtenção do rendimento 
máximo, em condições de suprimento adequado de água, nas culturas de 
tomate e repolho; 
? Avaliar o rendimento por unidade de área e por unidade de volume de água 
aplicada, quando se mantém a área de cultivo e se criam stresses hídricos ao 
longo das fases de crescimento, nas culturas de tomate e repolho; 
? Avaliar a produção e o volume de água sob diferentes combinações de 
proporções de áreas de cultivo de tomate e repolho, fazendo um suprimento 
adequado de água; 
? Avaliar o rendimento e o volume de água quando se faz um suprimento 
adequado de água à cultura de tomate reduzindo a área e se criam stresses à 
cultura de repolho ampliando a área, e vice-versa. 
 
1.4. DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 
1.4.1 Localização 
 
O perímetro irrigado de Chókwè, o maior do país, também designado por “Regadio 
Eduardo Mondlane”, está situado há uma distância de 200 Km, a Norte de Maputo, na 
margem direita do rio Limpopo, província de Gaza, distrito de Chókwè, abrangendo 
uma área de 31 000 hectares. Estende-se sobre um comprimento de 8 Km, a montante 
Estratégias de gestão de água em situações de suficiência e insuficiência de água para a produção de tomate e 
repolho no regadio de Chókwè 
Ibraimo, Nádia Alcina                                                                Deptº de Engenharia Rural-FAEF-UEM-2005 
 
4
do açude de Macarretane e 50 Km a jusante desta, atingindo uma largura máxima de 
18 Km ao longo do rio Limpopo (António, 2000). 
 
1.4.2 Distribuição de água 
 
O sistema do regadio de Chókwè é constituído fundamentalmente por um canal 
condutor geral de 14 Km de comprimento projectado para um caudal de 43 m3/s. Este 
canal divide-se em dois canais principais, sendo um esquerdo de 13 Km que 
transporta um caudal de 0,8 m3/s para irrigar a região de Guijá e o outro direito de 
59.1 Km projectado para transportar um caudal de 29 m3/s para irrigar a região de 
Lionde. A região de Lionde é irrigada, na sua margem direita, pelo canal de 
Nwachicoluana de 9.8 Km com um caudal de 4.5 m3/s, e na margem esquerda pelo 
canal do rio de 14 Km com um caudal de 10 m3/s (Direcção Nacional de Águas, 
1996). 
 
1.4.3. Caracterização climática 
 
Em termos gerais pode-se afirmar que o clima do distrito de Ckókwè é do tipo semi-
árido seco, caracterizado por grandes variações pluviométricas intra e inter anuais, por 
conseguinte com uma agricultura de sequeiro de elevado risco. A precipitação média 
anual ronda os 620 mm, ocorrendo essencialmente de Novembro a Março e a 
evapotranspiração de referência média anual situa-se nos 1 500 mm. Este regime 
pluviométrico permite apenas um período de crescimento com uma duração estimada 
em cerca de 90 dias, apresentando a região um elevado risco de perda de colheita para 
as culturas de sequeiro (FAEF, 2001). 
 
O ano térmico apresenta 2 períodos distintos: um período quente de temperaturas 
elevadas oscilando entre 24.7 á 27.1 ºC, dos meses de Outubro a Março e outro 
relativamente fresco de Maio a Agosto com temperaturas variando de 21.4 á 20.3 ºC 
sendo os meses de Abril e de Setembro, de transição, do período quente para o 
período fresco e do fresco para o quente, respectivamente. A probabilidade de 
ocorrência de secas nestas áreas é superior a 30 % (FAEF, 2001). 
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A temperatura média anual é de 23,6 ºC e o risco de ocorrência de geadas é nulo 
mesmo durante a época fria o que pode levar a assumir que a temperatura não 
constitui factor limitante ao crescimento/desenvolvimento da generalidade das 
culturas. A humidade relativa do ar é sempre superior a 70 %, atingindo valores mais 
altos de Maio a Agosto. Os valores de insolação são relativamente constantes ao 
longo de todo o ano e o vento tende a soprar mais forte nos meses de Setembro a 
Dezembro (FAEF, 2001). 
 
1.4.4. Caracterização edáfica 
 
i. Fisiografia e geologia 
A área de estudo situa-se na Bacia Sedimentar de Moçambique, caracterizada por uma 
extensiva planície de erosão, interceptada pelo vale do Rio Limpopo (Beernaert, 1987 
e Barradas, 1962, citados por FAEF, 2001).  
 
A geologia da zona é caracterizada por espessos depósitos de sedimentos marinhos do 
Pleistocénico, denominados “Mananga”, localizados em áreas relativamente elevadas 
e, por depósitos arenosos do Quaternário. Os sedimentos de Mananga são muitas 
vezes cobertos por depósitos recentes coluviais e aluviais (Touber e Noort, 1985; 
Beernaert, 1987, citados por FAEF, 2001), apresentando uma textura franco-arenosa 
com elevada percentagem de areia grossa. Intercalando os depósitos marinhos, 
ocorrem extensas depressões praticamente planas (planícies), preenchidas com 
material coluvial mais recente ou depósitos lacunares apresentando uma textura 
argilo-arenosa a argilosa. Uma das principais formas de terreno e, que sobressai na 
paisagem, é o extenso vale do Rio Limpopo. 
 
Ao longo do Rio Limpopo, nas curvas e meandros do rio, foram depositados 
sedimentos fluviais recentes. A distribuição destes depósitos fluviais é típica, com a 
formação de diques naturais mais elevados e depósitos arenosos mais próximos do rio 
e as depressões pantanosas de sedimentos argilosos mais afastadas do rio. A maior 
parte das aldeias ao longo do rio, estão localizadas nos diques naturais e nos antigos 
terraços superiores do rio (FAEF, 2001). 
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ii. Os solos 
Os solos da região são constituídos em grande parte por formações marinhas com 
subsolo frequentemente salino e, por outro lado, por terraços fluviais de boa 
fertilidade (MADER, 2004). 
 
Segundo FAEF (2001) estes solos podem ser agrupados da seguinte maneira: 
• Solos das dunas interiores que consistem de solos profundos, arenosos, 
excessivamente drenados e ligeiramente ondulados. Estes solos têm uma 
fertilidade natural e uma capacidade de retenção de água baixas, são não 
salinos, não sódicos, e o lençol freático está geralmente a uma profundidade 
superior a 10 m; 
• Solos dos sedimentos marinhos do Pleistocénico nas áreas elevadas. Estes 
solos consistem de uma camada superficial de areia ou areia-franca, não 
calcária, e sobrepondo-se a um subsolo de textura franco-arenosa a franco-
argilo-arenosa, com um elevado conteúdo de sódio e salinidade baixa a 
moderada; 
• Solos dos sedimentos marinhos do Pleistocénico nas depressões ou planícies. 
São solos mal drenados devido ao seu relevo quase plano e baixa 
permeabilidade dos solos argilosos. Localmente estes solos apresentam-se 
moderada a fortemente salinos e sódicos no subsolo, embora pontualmente 
também se possam apresentar sódicos à superfície; 
• Solos dos sedimentos fluviais recentes que se desenvolveram sobre os 
sedimentos recentes do rio Limpopo ocupando uma zona entre os meandros 
do rio. São solos profundos, estratificados, com uma grande variabilidade na 
sua textura e elevada fertilidade natural. 
 
1.4.5. Produção agrícola 
A produção agrícola no distrito do Chókwè ocorre em dois ambientes distintos: 
irrigado e em sequeiro.  
Estratégias de gestão de água em situações de suficiência e insuficiência de água para a produção de tomate e 
repolho no regadio de Chókwè 
Ibraimo, Nádia Alcina                                                                Deptº de Engenharia Rural-FAEF-UEM-2005 
 
7
 
Em sequeiro, a produção agrícola caracteriza-se por uma mistura de culturas com 
ênfase para o milho, o amendoim e a mandioca, na época quente, e o milho, o feijão 
nhemba ou o feijão manteiga e a mandioca, na época fresca. Na agricultura de 
sequeiro, os produtores praticamente não utilizam insumos tais como fertilizantes 
químicos e pesticidas, e consequentemente os rendimentos são, de um modo geral, 
muito baixos podendo citar o caso do milho que é cultivado com um rendimento ao 
redor de 200 a 300 kg/ha (FAEF, 2001). 
 
Os agricultores na área do regadio são classificados, segundo FAEF (2001), em três 
categorias tendo como referência a área explorada, a saber: 
? pequenos agricultores que são aqueles que exploram 0,25-3 ha; 
? médios agricultores que exploram áreas de 3 a 20 ha; 
? grandes agricultores que exploram mais de 20 ha.  
 
Os pequenos agricultores usam níveis baixos de insumos e não fazem certas 
operações culturais. Praticam a consociação (ou mistura) de culturas e as actividades 
de produção são orientadas mais para a subsistência do que para fins comerciais. 
 
Os médios e grandes agricultores praticam uma agricultura em quase tudo muito 
parecida. Fazem quase todas as operações culturais recomendadas, usam níveis altos 
de insumos e contratam mão-de-obra. Suas produções, orientadas para fins 
comerciais, comportam, essencialmente, duas culturas: arroz, na época quente 
cultivado em monocultura e tomate, na época fresca. Para além destas assumem ainda 
alguma importância as seguintes culturas - milho, feijão manteiga, feijão verde, 
cebola, repolho e a couve, cultivados em rotação. 
Estratégias de gestão de água em situações de suficiência e insuficiência de água para a produção de tomate e 
repolho no regadio de Chókwè 
Ibraimo, Nádia Alcina                                                                Deptº de Engenharia Rural-FAEF-UEM-2005 
 
8
II REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1.CONSIDERAÇÕES GERAIS 
A agricultura irrigada contribui para a segurança alimentar produzindo perto de 40 % 
da alimentação mundial (Kirda, 1999). O seu desenvolvimento é necessário para o 
crescimento populacional e o progresso da economia pela intensificação do uso da 
terra e da água com o propósito de incremento e estabilização da produção agrícola. O 
seu contributo é mais visível nas regiões áridas e semi-áridas, onde pela natureza as 
exigências das culturas em água são grandes enquanto o seu fornecimento pela chuva 
é mínimo (Stewart & Nielsen, 1990). 
 
A irrigação é largamente feita usando métodos tradicionais de distribuição e aplicação 
os quais medem e optimizam o fornecimento de água necessária para satisfazer as 
demandas variadas de diferentes culturas. Irrigações desmedidas levam ao desperdício 
de água, nutrientes e energia e podem causar a degradação dos solos por acumulação 
de água e salinização, particularmente onde a necessidade de drenagem é 
negligenciada (Stewart & Nielsen, 1990). 
 
Recentemente, tem havido grandes desenvolvimentos na ciência e arte de irrigação, 
sobretudo, na interacção entre o solo, a planta e o clima relativamente a disposição e 
utilização da água. Estes desenvolvimentos científicos têm ocorrido em paralelo com 
uma série de inovações tecnológicas na metodologia de controle de água. Dentre estas 
inovações destacam-se o uso de altas frequências de irrigação, baixos volumes de 
aplicação de água e nutrientes na zona radicular no tempo preciso e oportuno de 
resposta a mudança nas culturas. Isto irá contribuir para a estabilização e manutenção 
das condições de humidade do solo perto das condições optimais (Stewart & Nielsen, 
1990).  
 
A água constitui o maior constrangimento no incremento da produção agrícola. Para 
um crescimento bem sucedido, cada cultura deve atingir um equilíbrio entre a 
demanda do clima e a quantidade de água extraída do solo. Entretanto, a demanda 
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evaporativa da atmosfera é praticamente contínua enquanto o fornecimento de água 
pela precipitação natural é esporádico. Assim, rígida deve ser a economia de água 
para a maioria das culturas pois uma constante privação em água pode causar um 
stress suficiente para afectar negativamente a realização de funções fisiológicas 
normais e o alcance de rendimentos potenciais (Stewart & Nielsen, 1990). 
 
O stress hídrico afecta o crescimento e a produtividade das culturas de várias 
maneiras. A maioria das respostas tem um efeito negativo na produção mas as 
culturas tem diferentes e complexos mecanismos de reacção a escassez de água. A 
resposta mais proeminente das plantas ao défice hídrico, consiste no decréscimo da 
produção da área foliar, diminuição da abertura dos estomas, aceleração da 
senescência e a abscisão das folhas (Santos & Carlesso, 1998). 
 
No contexto de melhoria da produtividade da água, há um crescente interesse na 
prática da irrigação deficiente, uma prática de irrigação onde o fornecimento de água 
é reduzido abaixo de níveis máximos e um stress moderado é permitido com o 
mínimo efeito no rendimento. 
 
O recurso à irrigação, quer seja plena, quer seja suplementar significa um salto 
quantitativo e qualitativo na produção agrícola moçambicana. O país possui 257 
regadios, com uma área total infra-estruturada de cerca de 118 000 ha, dentre estes o 
regadio Eduardo Mondlane, no distrito de Chókwè, é o que maior área infra-
estruturada apresenta, na ordem dos 30 000 ha. O domínio tecnológico dos 
agricultores é em geral relativamente baixo e isso resulta em rendimentos bastante 
abaixo do que seria de esperar para condições de irrigação (Direcção Nacional de 
Hidráulica Agrícola, 2003). 
 
Na região sul, particularmente nas províncias de Maputo e Gaza, o cultivo de 
hortícolas é dominante, ocupando uma área de 6 500 ha (Direcção Nacional de 
Hidráulica Agrícola, 2003). Dentre feijão, tomate, cebola, couve e repolho, cultivados 
no Chókwè, o tomate é a hortícola que mais é produzida ocupando a primeira e 
segunda maiores áreas de cultivo para os médios e grandes agricultores, 
respectivamente (FAEF, 2001). 
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2.2 MANEIO DA IRRIGAÇÃO EM CONDIÇÕES DE SUPRIMENTO 
LIMITADO DE ÁGUA 
Com o incremento das demandas de água para as cidades e indústrias, sua alocação 
para a agricultura é muito pequena. O maior uso de água na agricultura destina-se a 
irrigação, a qual é afectada pelo decréscimo do seu fornecimento. Por esta razão, são 
necessárias inovações para aumentar a eficiência do uso de água que é disponível para 
a agricultura. 
 
Em condições de suprimento limitado de água, ou seja, quando o fornecimento de 
água está abaixo das necessidades máximas de irrigação, numa determinada área, 
existem duas opções de maneio da irrigação. Pode-se optar por fazer uma irrigação 
parcial às culturas numa larga área ou uma irrigação completa numa área pequena. A 
escolha de uma ou outra estratégia depende inteiramente da natureza da cultura e do 
objectivo a alcançar com a produção (rendimento ou qualidade) “Bailey, 1990”. 
 
Se o grande objectivo da irrigação for improvisar a qualidade, como é frequentemente 
o caso com as batatas e alguns vegetais, algum stress de humidade pode resultar numa 
pobre qualidade do produto final colhido, sendo neste caso mais conveniente fazer um 
suprimento adequado á cultura numa área reduzida (Bailey, 1990). 
 
Em culturas como ervas e cereais, nas quais o maior objectivo é obter grandes 
rendimentos pela área total do projecto, a prática de irrigação deficiente pode tornar-
se vantajosa (Bailey, 1990). 
 
O déficit de irrigação é um caminho para a maximização da eficiência do uso de água 
para a obtenção de altos rendimentos por unidade de água de irrigação aplicada: A 
cultura é exposta a um certo nível de stress hídrico durante um período particular ou 
durante toda a estação de crescimento (Kirda, 1999).  
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A prática da irrigação deficiente difere da prática tradicional de fornecimento de água. 
O gestor precisa de conhecer o nível admissível da deficiência em transpiração sem 
uma redução significativa nos rendimentos das culturas. 
 
O grande objectivo da irrigação deficiente é aumentar a eficiência do uso de água pela 
cultura através da eliminação da irrigação que tem um pequeno impacto no 
rendimento. O resultado da redução do rendimento pode ser pequeno comparado com 
os benefícios ganhos através da poupança de água de irrigação para irrigar outras 
culturas para a qual a água seria normalmente insuficiente sob práticas tradicionais de 
irrigação (Kirda, 1999). 
 
As culturas variam em suas respostas aos défices hídricos em condições climáticas 
semelhantes. Em algumas há um aumento na eficiência de utilização de água 
enquanto em outras há uma diminuição com o aumento do défice hídrico (Doorembos 
& Kassam, 1994). 
 
Antes da implementação do programa do déficit de irrigação, é necessário conhecer a 
resposta do rendimento da cultura ao stress hídrico, durante períodos definidos de 
crescimento ou durante toda a estação (Kirda, 1999). A dotação de água deve 
concentrar-se em períodos muito sensíveis ao défice, atendendo plenamente suas 
necessidades hídricas, em culturas tolerantes ao stress. Em culturas sensíveis, é 
preferível estender o fornecimento limitado disponível, de modo uniforme, ao longo 
do ciclo da cultura (Isaurindo, 1993). 
 
Culturas ou variedades mais apropriadas a irrigações deficientes são as que tem uma 
curta estação de crescimento e são tolerantes a seca (Stewart & Musick, 1982 citados 
por Kirda, 1999). A deficiência hídrica provoca alterações no comportamento vegetal 
cuja irreversibilidade vai depender do genótipo, da duração, da severidade e do 
estádio de desenvolvimento da planta (Santos & Carlesso, 1998). 
 
Um outro factor a considerar para que a programação deficiente seja bem sucedida é 
textura do solo. É necessário considerar a capacidade de retenção de água do solo. Em 
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solos arenosos as plantas podem suportar stresses hídricos por curtos períodos de 
tempo sob irrigação deficiente enquanto que em solos profundos, de textura fina, as 
culturas podem ter um tempo amplo de adaptação a baixa pressão matricial de água 
do solo, e podem não ser afectadas pelo baixo conteúdo de água do solo. Por esta 
razão, o sucesso com irrigação deficiente é mais provável em solos de textura fina 
(Kirda, 1999). 
 
2.3 MAXIMIZAÇÃO DA PRODUÇÃO POR UNIDADE DE ÁREA E POR 
UNIDADE DE VOLUME DE ÁGUA 
A maximização da produção por unidade de área, pode ser um dos objectivos a atingir 
quando a água existe em quantidade suficiente e o seu preço é relativamente baixo. 
 
Nestas condições, a prática da rega deve ser tal que favoreça a máxima transpiração 
da planta, de forma a maximizar a fotossíntese, e como tal, a produção. Esta prática 
implica o estabelecimento de um potencial de água no solo em níveis bastante altos, o 
mesmo é dizer, regas frequentes, de forma a minimizar o déficit do potencial de água 
na folha, ou seja, a garantir uma adequada turgidez nesta, e como tal, a optimizar a 
taxa de fotossíntese (Isaurindo, 1993). 
 
Para que se atinjam as máximas produções, será necessário, para a generalidade das 
culturas, que o volume de água extraído do perfil do solo explorado pelas raízes não 
desça abaixo dos 25 a 50 % da capacidade utilizável (Isaurindo, 1993). Estes valores, 
variam com o tipo de cultura, e dentro destas, ao longo do ciclo cultural, com os solos, 
com as condições climáticas e o nível de produção desejado. 
 
Assim, em função do tipo de cultura e do nível de produção esperado, poder-se-á 
optar por um tipo de objectivo como o que vem sendo descrito, mais adaptado a 
culturas de alto rendimento, regadas por métodos como a rega localizada, com os 
quais facilmente se podem dar regas frequentes, de pequeno valor e com baixo 
recurso a mão de obra. 
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No entanto, se a produção esperada não for suficiente para, de um modo económico, 
pagar o investimento relativo a métodos de rega do tipo cobertura total, a tendência 
será para uma gestão de rega que permita descer o potencial de água no solo a valores 
significativamente menores. Consequentemente, os intervalos entre regas tornam-se 
maiores, possibilitando assim o recurso a métodos de rega convencionais, 
normalmente mais baratos, se bem que a custa de um certo decréscimo controlado nos 
valores da produção. Se esta for a opção, o objectivo da rega passará a ser a 
maximização da produção por unidade de volume de água aplicada (Isaurindo, 1993). 
 
A maximização da produção por unidade de volume de água aplicada, poderá ser o 
objectivo da rega, nos casos em que a água estiver disponível em condições limitadas, 
ou se o seu custo for elevado. Nestas condições, é importante maximizar a razão entre 
a produção e o volume de água de rega aplicado, através do aumento da eficiência da 
rega, ou seja, pela escolha do número e distribuição das regas de modo a reduzir as 
perdas de água por evaporação, escoamento superficial e/ou infiltração profunda 
inerentes a cada aplicação, e a maximizar o padrão de extracção de água em todo o 
perfil do solo explorado pelas raízes (Isaurindo, 1993).  
 
A maximização da razão entre a produção e o volume de água de rega aplicado 
poderá ser obtida para vários níveis de gestão de água. A água disponível deve 
concentrar-se nos estágios mais sensíveis, ou seja naqueles em que o déficit de água 
no solo mais pode restringir as taxas de transpiração, e consequentemente, a produção 
final. 
 
Stewart et al (1977), citados por Isaurindo (1993), propuseram uma regra prática de 
gestão de água de rega em condições de disponibilidade de água limitada, a qual 
consiste em, para um dado nível de deficiência de evapotranspiração, a produção 
máxima tende a ocorrer quando os défices são mais ou menos uniformemente 
distribuídos ao longo de todo o ciclo da planta. Quando o espaço de exploração 
envolve diferentes culturas, com diferentes valores de Ky, aquela que tiver maior 
valor de Ky sofrerá maior perda de rendimento (Kassam & Doorembos, 1994). Esta 
distribuição uniforme consegue-se fazendo regas frequentes com pequenas dotações 
de água. 
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2.4 RELAÇÃO ENTRE O USO DE ÁGUA E O RENDIMENTO 
Quando o fornecimento de água é suficiente em toda a estação de crescimento, 
espera-se que a cultura em campo evapotranspire numa taxa máxima ETp e atinja o 
seu rendimento potencial supondo não haver constrangimentos tais como pragas, 
doenças e deficiência de nutrientes. Quando a água é limitada , o seu uso pela cultura 
diminui abaixo de ETp consequentemente, o rendimento da cultura relaciona-se ao 
uso de água pela cultura (Stewart & Nielsen, 1990).  
 
A primeira análise compreensiva da relação entre a transpiração e o rendimento foi 
divulgada por Wit em 1958, para climas com uma larga percentagem de insolação 
(Stewart & Nielsen, 1990): 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
ETp
TamY  
                              (2.1) 
Onde : 
A matéria seca total Y é dada pela relação entre a transpiração actual Ta e a 
evapotranspiração potencial ETp, com m como o coeficiente de proporcionalidade. 
 
Em climas com uma pequena percentagem de insolação (regiões temperadas), a 
relação encontrada foi a seguinte (Stewart & Nielsen, 1990): 
 
( )TanY =                                   (2.2) 
Onde:  
A produção de matéria seca Y é proporcional a transpiração Ta e consequentemente a 
relação do incremento do rendimento com o incremento da água é constante, com n 
como coeficiente de proporcionalidade. 
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Uma equação empírica para predizer rendimentos a partir de valores conhecidos de 
evapotranspiração foi dada por Stewart et al. (1977) citados por Stewart & Nielsen, 
(1990): 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−=
p
a
p ET
ET
b
Y
Y 1*1  
                                 (2.3) 
Onde: 
Y é o rendimento da matéria seca, Yp é o rendimento máximo alcançável (quando a 
água não é limitante), ETa é a evapotranspiração actual, ETp é a evapotranspiração 
máxima e b é o declive da relação rendimento (Y/Yp) em função do déficit de 
evapotranspiração (1- ETa/ETp).  
 
Doorenbos & Kassam (1994) propuseram um método para a estimativa da resposta do 
rendimento das culturas a aplicação de água pela seguinte equação: 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−
ETp
ETaKy
Yp
Ya 1*1  
                               (2.4) 
 
Onde: 
• Ya é o rendimento actual, influenciado pela reacção e adaptação da cultura 
a situação de deficiência hídrica no solo; 
•  Yp é o rendimento máximo possível da variedade cultural no local 
indicado; 
•  Ky é um coeficiente de sensibilidade da cultura á deficiência de água, 
estabelece uma relação linear entre o déficit relativo de evapotranspiração 
(1-ETa/ETp) e a perda relativa de produção (1-Ya/Yp), esta relação só é 
válida para valores de (1-ETa/ETp) ≤ 0.5; 
• ETp é a evapotranspiração máxima, corresponde a evapotranspiração da 
variedade cultural perfeitamente adaptada á região, plenamente abastecida 
em água e em que nenhum outro factor de produção é limitante;  
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• ETa é a evapotranspiração actual, corresponde a evapotranspiração da 
variedade cultural de acordo com o nível de água disponível no solo.  
 
Em condições de perfeito abastecimento de água, a evapotranspiração actual é igual a 
evapotranspiração máxima e o rendimento da cultura é constante. Contudo, a partir de 
determinados níveis de potencial de água do solo, a evapotranspiração da cultura 
deixa de ser comandada pelo gradiente de potencial de vapor de água entre a 
atmosfera e o interior dos estomas, para passar a ser comandada pelo gradiente de 
potencial entre as folhas e o solo; a resposta a este gradiente é fortemente afectada 
pela resistência ao escoamento da água ao nível do solo e da planta. Neste caso, o 
rendimento da cultura varia, dependendo da disponibilidade de água no solo. 
 
A questão sobre o que constitui um uso “desejável” de água é controversa: os 
agrónomos estão interessados em atingir alta produção por unidade de área 
assegurando não haver limitações em água enquanto os economistas estão 
interessados no uso eficiente de água de modo que a receita proveniente de uma 
unidade adicional de água seja superior ao custo desta unidade. A posição dos 
economistas é relevante quando a terra irrigável na região ou no projecto é superior a 
aquela que pode ser irrigada com a quantidade limitada de água (Stewart & Nielsen, 
1990). 
 
O problema reside em como distribuir a água sobre a terra de forma a atingir altos 
rendimentos. Uma alternativa é concentrar água para uma área limitada de irrigação 
intensiva, que maximize a produção por hectare e minimize o investimento em 
equipamento, energia e mão-de-obra. A alternativa oposta é irrigar maior porção de 
terra possível com suprimento limitado de água de forma a atingir alta produção no 
projecto mas isto aumenta os custos anteriormente mencionados. Entretanto, a solução 
sobre o uso mais eficiente de água deve ser analisada para cada caso tendo em conta o 
custo de outros factores de produção. 
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2.5 CARACTERÍSTICAS ECOFISIOLÓGICAS DAS CULTURAS DE 
TOMATE E REPOLHO 
 
2.5.1 O repolho 
O repolho (Brassica oleracea var. capitata ) procede do sul e costa ocidental da 
Europa. A produção anual mundial é de cerca de 21 milhões de toneladas de cabeças 
frescas procedentes de 1,1 milhões de hectares (Doorembos & Kassam, 1994). 
 
Para alcançar uma boa produção, a cultura exige clima frio e húmido e um período de 
crescimento de 120 a 140 dias. As necessidades hídricas variam de 380 a 500mm, 
dependendo do clima e da duração do período de crescimento (Doorembos & 
Kassam, 1994). A transpiração da cultura aumenta durante o período de crescimento, 
atingindo o máximo até ao final da temporada. 
 
Durante a primeira metade da fase de crescimento, que pode ser de 50 dias para as 
variedades de maturação precoce, o desenvolvimento da cultura é lento (fases 
vegetativas inicial e final, 1 e 2). Ao longo das fases seguintes, (formação da colheita 
e maturação, 3 e 4), a planta duplica o seu peso, durante um período total de 50 dias. 
No início da fase de formação da colheita (3), começa a formação da cabeça, que é 
seguida de uma diminuição rápida no rítimo de abertura das folhas. Finalmente, a 
abertura das folhas cessa completamente, enquanto a iniciação das novas folhas 
continua. Isto resulta na formação de uma cobertura externa limitante, constituída 
pelas folhas mais velhas pregadas entre si, dentro da qual as folhas mais jovens 
continuam se desenvolvendo, até que se produza uma cabeça dura e madura, durante 
o período de maturação ou alargamento da cabeça (4), que é de 10 a 20 dias 
(Doorembos & Kassam, 1994). 
 
A resposta ao suprimento de água aumenta com o desenvolvimento da cultura, 
durante o desenvolvimento lento no período vegetativo, o défice hídrico influi pouco 
no rendimento da cultura. Quando a cultura alcança o crescimento rápido durante o 
período de formação da colheita (3), a perda de rendimento torna-se mais pronunciada 
com o défice hídrico até ao final do período de crescimento, como mostra a Figura 
2.1: 
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Figura 2.1 Relação entre a diminuição do rendimento relativo e o défice de 
evapotranspiração relativa nos diferentes períodos de crescimento, no repolho 
(Doorembos & Kassam, 1994). 
 
Em condições de suprimento limitado de água, obtém-se elevada produção total, 
mantendo-se a área, atendendo parcialmente ás necessidades hídricas da cultura, em 
vez de atendê-las plenamente numa área reduzida (Doorembos & Kassam, 1994). 
 
Geralmente, os solos francos são mais apropriados para a produção de repolho. Em 
condições de chuvas abundantes, são preferíveis os solos arenosos ou franco arenosos 
devido ás melhores condições de drenagem. As necessidades de fertilizantes são 
elevadas: de 100 a 150 kg/ha de N, de 50 a 65 kg/ha de P e de 100 a 130 kg/ha de K 
(Doorembos & Kassam, 1994). 
 
O repolho é moderadamente sensível á salinidade do solo. A diminuição de 
rendimento em relação á condutividade elétrica do estrato de saturação do solo (CEes) 
para os valores de 1,8; 2,8; 4,4; 7,0 e 12,0 dS/m é, respectivamente, de 0, 10,25, 50 e 
100% (Doorembos & Kassam, 1994). 
 
Dependendo do clima, do desenvolvimento da cultura e do tipo de solo, a frequência 
de irrigação varia entre 3 a 12 dias. Caso a disponibilidade de água seja limitada, não 
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devem ser realizadas irrigações iniciais, a economia de água deve ser feita, 
preferencialmente, no início do período de crescimento. 
Podem ser utilizados os métodos de irrigação por sulcos, aspersão e gotejamento. Em 
condições de sequeiro, são comuns rendimentos de 25 a 35 t/ha de cabeças frescas, 
com um máximo em torno de 50 t/ha quando os campos são pulverizados e bem 
adubados. Em condições climáticas ideais e sub maneio adequado de irrigação e de 
cultivo, os rendimentos podem chegar até 85 t/ha. A eficiência de utilização de água 
para o rendimento obtido (Ey) em cabeças é de cerca de 12 a 20 kg/m3 (Doorembos & 
Kassam, 1994). 
 
A cultura apresenta altos teores de vitaminas B e C, cálcio e fósforo. Quando o 
suprimento de água é limitado, particularmente durante o estágio final do período de 
crescimento, são produzidas cabeças pequenas de qualidade inferior. 
 
Tabela 2.1 Dados gerais da cultura de repolho (duração, coeficiente de cultura - Kc e 
factor de resposta de cultura ao suprimento de água – Ky, de cada período de 
crescimento e de todo o ciclo) 
Período de crescimento Duração Kc Ky 
  (dias)     
vegetativo inicial (1) 25 0,7 0,2 
vegetativo final (2) 35 0,2 
formação da colheita (3) 25 1,05 0,45 
maturação (4) 15 0,95 0,6 
ciclo total 100 0,7 - 0,8 0,95 
Fonte: Ky (FAO 33, 1994); Kc e duração das fases (FAO 46, 1992) 
 
2.5.2 O tomate 
 
O tomate (Lycopersicon esculentum) é a segunda cultura hortícola mais importante 
mundialmente após a batata. A produção mundial é de cerca de 41 milhões de 
toneladas de fruto fresco procedentes de 2 milhões de hectares (Doorembos & 
Kassam, 1994). Em Moçambique, particularmente no regadio de Chókwè, esta é a 
hortícola mais praticada, sendo produzida principalmente para o abastecimento dos 
grandes mercados do sul do país (Cumbi & Ernesto, 2003). 
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O tomate é uma cultura de crescimento rápido com ciclo fenológico de 90 a 150 dias. 
As necessidades hídricas totais são de 400 a 600 mm, dependendo do clima 
(Doorembos & Kassam, 1994). 
 
A cultura pode ser produzida numa ampla variedade de solos, porém os leves, francos, 
bem drenados e com pH de 5 a 7 são os preferíveis. As necessidades de fertilizantes 
para variedades altamente produtivas variam de 100 a 150 kg/ha de N, 65 a 110 kg/ha 
P e 160 a 240 kg/ha de K. É moderadamente sensível a salinidade do solo, a 
diminuição de rendimento para valores de CEes de 2,5; 3,5; 5,0; 7,6 e 12 dS/m é, 
respectivamente, de 0, 10, 25, 50 e 100% (Doorembos & Kassam, 1994). 
 
A cultura é sensível ás práticas de irrigação. Geralmente, o déficit hídrico severo e 
prolongado limita o crescimento e reduz os rendimentos, o que não pode ser corrigido 
posteriormente mediante a aplicação excessiva de água. Quando o suprimento de água 
é limitado, a aplicação para o cultivo de mesa pode ser concentrada durante os 
períodos de floração (2) e formação da colheita (3) pelo facto da cultura ser muito 
sensível ao défice hídrico nestes períodos, como mostra a Figura 2.2: 
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Figura 2.2 Relação entre a diminuição do rendimento relativo e o défice de 
evapotranspiração relativa nos diferentes períodos de crescimento, no tomate 
(Doorembos & Kassam, 1994). 
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A cultura também é muito sensível ao défice hídrico durante e imediatamente após o 
transplante, contudo um défice hídrico moderado ao longo do período vegetativo (1) 
intensifica o crescimento das raízes. Embora em situações de limitação de 
fornecimento de água se possam fazer algumas economias nos períodos vegetativo e 
de maturação mantendo a área, o melhor é reduzir a área de cultivo de modo a fazer 
um suprimento adequado de água a cultura (Doorembos & Kassam, 1994). 
 
O sistema de irrigação comumente praticado é o de irrigação por sulcos. No caso de 
irrigação por aspersão, a ocorrência de doenças fúngicas e, possivelmente do cancro 
bacteriano pode-se tornar um problema sério. Ainda, com a aspersão, pode haver 
redução no estabelecimento dos frutos com o aumento da sua podridão. 
 
Tratando-se de produção sob irrigação e para fins de comercialização, são 
considerados bons, rendimentos da ordem de 45 a 65 t/ha de fruto fresco. A eficiência 
de utilização de água para o rendimento obtido (Ey), no caso de tomate fresco, é de 10 
a 12 kg/m3 (Doorembos & Kassam, 1994).  
 
Tabela 2.2 Dados Gerais da cultura de tomate (duração, coeficiente de cultura - Kc e 
factor de resposta de cultura ao suprimento de água – Ky, de cada período de 
crescimento e de todo o ciclo) 
Período de crescimento Duração Kc Ky 
 (dias)   
vegetativo (1) 30 0,6 0,4 
floração (2) 40  1,1 
formação da colheita (3) 45 1,15 0,8 
maturação (4) 30 0,8 0,4 
ciclo total 145 0,75 - 0,9 1,05 
Fonte: Ky (FAO 33, 1994); Kc e duração das fases (FAO 46, 1992) 
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III. METODOLOGIA 
 
3.1 SELECÇÃO DE CULTURAS 
 
Escolheu-se, para o presente estudo, as culturas de repolho (variedade Copenhagen 
Market) e tomate (variedade Campbell 37 VF) pelos seguintes motivos: 
• Apresentam uma resposta do suprimento de água sobre o rendimento 
diferente ao longo do período vegetativo total e entre os diferentes 
períodos de crescimento da cultura  
• São viáveis para fins comerciais, a sua produção, em regime de regadio, 
feita pelos pequenos, médios e grandes agricultores, justifica a aplicação 
de tecnologias melhoradas como altos níveis de insumos e a realização de 
quase todas as operações culturais recomendadas;  
 
3.2 DATAS DE PLANTIO 
 
Na região do Chókwè, as hortícolas são maioritariamente cultivadas na época fresca, 
nos meses de Março a Julho e Fevereiro a Agosto, para as culturas de repolho e 
tomate, respectivamente (Programa Competir, 2001). Contudo, a cultura de tomate 
também é praticada na época quente, apresentando altos riscos de perda de colheita 
devido a ocorrência de pragas e doenças por excesso de humidade. 
 
No presente trabalho, por se pretender estudar as duas culturas no campo, ao mesmo 
tempo, considerou-se como datas de plantio 1 de Maio e 15 de Abril para as culturas 
de repolho e tomate, respectivamente. 
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3.3 CÁLCULO DAS NECESSIDADES DE SUPRIMENTO DE ÁGUA (V) 
 
Para a determinação das necessidades máximas de fornecimento de água tomou-se em 
consideração os seguintes parâmetros: necessidades líquidas das culturas, área 
plantada, eficiência do sistema de suprimento e distribuição e necessidades de 
lixiviação. 
 
a) Necessidades hídricas da cultura (ETp) 
A partir do programa CropWat, versão 4.3, calculou-se a evapotranspiração de 
referência (ETo) pelo método de Penman-Monteith em cada 5 dias considerando a 
informação básica dos dados climáticos mensais da região em estudo (temperatura, 
humidade relativa, insolação e velocidade do vento), altitude, latitude e longitude; 
seleccionou-se o coeficiente de cultura apropriado (Kc) e obteve-se assim as 
necessidades hídricas da cultura pela equação: 
 
CP KETET *0=                                   (3.1) 
 
Onde: 
ETp é a evapotranspiração potencial, em mm/período; 
ETo é a evapotranspiração de referência, em mm/período; 
Kc é o coeficiente de cultura. 
 
Corrigiu-se o valor de Kc inicial pelo facto de grande parte da evapotranspiração 
potencial na fase inicial ser devida a evaporação do solo e não a transpiração da 
planta. Para tal usou-se a seguinte equação: 
 
b
inicial oTEaKc
−= *                                  (3.2) 
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Onde: 
Kcinicial é o coeficiente de cultura da fase inicial de crescimento; 
a & b são coeficientes que dependem do intervalo de rega determinado; 
oTE  é a média da evapotranspiração de referência da fase inicial, em mm.  
 
O intervalo de rega determinado a partir do CropWat foi de 7 dias, considerando o 
alcance de rendimento potencial e perdas mínimas de água. 
 
b) Necessidades líquidas de irrigação (In) 
Usando o programa acima referido determinou-se a precipitação efectiva (Pe) pelo 
método da FAO, tomando em consideração os intervalos de precipitação total mensal 
(Ptotal) com probabilidade de excedência de 80 % caracterizando um ano seco e um 
período de retorno, ou seja, um intervalo médio entre ocorrências sucessivas de 
precipitação de 5 anos por se tratar de agricultura. 
 
Para tal considerou-se uma série de 41 valores de precipitação anual, calculou-se a 
média (µ) e o desvio padrão (σ) da série de anos para cada mês. A partir da tabela de 
distribuição normal ou de Gauss encontrou-se o valor da variável reduzida (Z) por 
interpolação para a probabilidade de ocorrência de 0.8. Assumiu-se não haver 
contribuição da água subterrânea (Ge), atendendo a realização de regas frequentes, 
que permitem manter o solo sempre húmido, não levando deste modo a subida do 
lençol freático. Considerou-se que o solo inicialmente encontrava-se seco (humidade 
inicial Wb igual a zero), tendo sido feita, posteriormente, uma pré-rega até a 
capacidade de campo. 
 
A necessidade líquida de irrigação foi encontrada pela equação de balanço de água no 
solo: 
 
( )beep WGPETIn ++−=                                 (3.3) 
 
Onde: 
In é a necessidade líquida de irrigação, em mm/período; 
ETp é a evapotranspiração potencial, em mm/período; 
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Pe é a precipitação efectiva, em mm/período; 
Ge é a contribuição da água subterrânea, em mm; 
Wb é a humidade inicial do solo, em mm. 
 
A precipitação efectiva calculou-se pelas fórmulas: 
 
10*6.0 −= totale PP  para Ptotal  < 70mm                              (3.4) 
 
24*8.0 −= totale PP  para Ptotal ≥ 70mm                              (3.5) 
 
Onde: 
Pe é a precipitação efectiva, em mm/período. 
Ptotal é a precipitação total, em mm/mês. 
 
A precipitação total determinou-se pela equação: 
 
Ζ−= *σμtotalP                                (3.6) 
 
Onde: 
Ptotal é a precipitação total em mm/mês; 
µ é a média da série de anos de precipitação anual para cada mês, em mm/mês; 
σ é o desvio padrão da série de anos de precipitação anual para cada mês, em mm/mês 
Z é a variável reduzida da distribuição normal. 
 
Assumiu-se como nula a contribuição da precipitação que pudesse no período de 
ocupação das culturas no campo. 
 
c) Necessidades de suprimento de água (V) 
Determinou-se as necessidades de lixiviação (LR) considerando a conductividade de 
água de rega (ECi) de cada cultura para a obtenção do rendimento máximo e a 
conductividade do extracto saturado (ECe) e assumiu-se a eficiência do projecto (ep) 
como sendo de 70 %. Para o cálculo das necessidades de lixiviação usou-se a fórmula 
para rega espaçada que pode ser de gravidade ou de aspersão, a escolha de um ou 
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outro método de rega, dentre estes dois, não tem influência nos resultados alcançados. 
Fez-se o cálculo de necessidades de suprimento de água por unidade de área plantada. 
 
As necessidades máximas de irrigação foram dadas pela equação: 
 
( )
( )⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
LR
InA
ep
V
1
**10  
                                (3.7) 
 
Onde: 
V é a necessidade máxima de irrigação, em m3/período; 
ep é a eficiência de projecto; 
A é a área plantada, em ha; 
In é a necessidade líquida de irrigação, em mm/período; 
LR é a necessidade de lixiviação. 
 
Para o cálculo das necessidades de lixiviação usou-se a equação: 
 
( )ie
i
ECEC
ECLR −= *5  
                              (3.8) 
 
Onde: 
LR é a necessidade de lixiviação; 
ECi é a conductividade de água de rega, em dS/m; 
ECe é a conductividade do extracto saturado, em dS/m. 
 
 
3.4 CÁLCULO DOS RENDIMENTOS RELATIVOS (Ya/Yp) EM SITUAÇÕES 
DE UM VOLUME LIMITADO DE ÁGUA 
 
Criou-se um modelo de previsão de rendimentos relativos para vários níveis de déficit 
hídrico distribuídos uniforme ou diferenciadamente ao longo do ciclo da cultura, 
baseado em equações de cálculo desenvolvidas por Kassam & Doorembos. 
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O modelo baseou-se no seguinte esquema de funcionamento: 
 
Figura 3.1. Esquema de funcionamento do modelo de previsão de rendimentos 
relativos baseado nas equações de cálculo de Kassam & Doorembos. 
 
Um exemplo concreto de cálculo dos rendimentos relativos usando o modelo acima 
referido pode ser observado no anexo 16. 
( )iETp  
(mm/fase) 
( )totalETp  
(mm/ciclo) 
finalYp
Ya ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
 
( )iStress  
(mm/fase) 
( )iETa  
(mm/fase) 
iYp
Ya ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
 
( ) ( )decimaltotal StressETp *  
Distribuição do 
stress total que 
depende de Ky 
e ETp 
( ) ( )ii StressETp −
( )
ii
ETp∑
=
4
1
 
( ) ( )totaltotal StressETp −  
(mm/ciclo)
eq. (3.9) 
eq. (3.10) 
Stress diferenciado Stress uniforme 
totalStress  
(mm/ciclo) 
( )totalETa  
(mm/ciclo) 
finalYp
Ya ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
 
eq. (3.11) 
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Se o stress for aplicado uniformemente ao longo do período vegetativo total os 
rendimentos relativos são calculados segundo a equação: 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
ETp
ETaKy
Yp
Ya
genérico 11  
                                  (3.9) 
 
Onde: 
Ya/Yp é o rendimento relativo de todo o ciclo; 
Kygenérico é o coeficiente de sensibilidade da cultura ao suprimento de água durante o 
ciclo; 
1-ETa/ETp é o défice de evapotranspiração relativa. 
 
Se o stress for aplicado diferenciadamente em períodos específicos de crescimento, os 
rendimentos relativos em cada período são obtidos segundo a fórmula: 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−−=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
i
i
i ETp
ETaKy
Yp
Ya 11  
                                (3.10) 
 
Onde: 
(Ya/Yp)i é o rendimento relativo de cada período de crescimento; 
Kyi é o coeficiente de sensibilidade da cultura ao suprimento de água durante um 
determinado período de crescimento; 
1-(ETa/ETp)i é o défice de evapotranspiração relativa de cada período de crescimento; 
 
O rendimento final, quando o stress é distribuído diferenciadamente durante o ciclo de 
crescimento da cultura, é dado pela equação: 
 
∏
=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ 4
1i iYp
Ya
Yp
Ya  
                                 (3.11) 
 
Onde: 
Ya/Yp é o rendimento relativo de todo o ciclo; 
(Ya/Yp)i é o rendimento relativo de cada período de crescimento. 
 
O modelo usado para o cálculo de rendimentos relativos teve como pressuposto: a 
variedade cultural é altamente produtiva, bem adaptada ao ambiente de cultivo, 
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desenvolvendo-se em áreas onde as práticas agronómicas e o maneio de irrigação são 
realizados sob condições óptimas, incluindo o fornecimento adequado de insumos, 
com a excepção da água. 
 
Delinearam-se diferentes estratégias de gestão de água para a situação em que se 
atende parcialmente as necessidades hídricas da cultura mediante o suprimento de 
água disponível mantendo a área de cultivo. 
 
Esta “economia” no suprimento de água consistiu, por um lado, em criar e distribuir 
níveis de stress até 50 %, em múltiplos de 5, de uma maneira uniforme ao longo do 
período vegetativo total de cada cultura e por outro em distribuir os mesmos níveis de 
stress mas diferenciadamente durante os períodos específicos do desenvolvimento da 
cultura procurando minimizar os défices hídricos durante os períodos mais sensíveis 
(ou quando o Ky for elevado e o valor de ETp baixo para determinado período de 
crescimento). 
Dentro deste último tipo de economia de água testaram-se várias hipóteses de 
distribuição de stress com as diversas alternativas possíveis, a destacar: todo o stress 
aplicado numa única fase (I, II, III ou IV), aplicado em 2 fases, em três ou em quatro, 
sempre respeitando as restrições do modelo (1-ETa/ETp ≤ 50 %), seguindo o esquema 
das possíveis estratégias de irrigação que abaixo se apresenta: 
 
Tabela 3.1 Possíveis estratégias de irrigação em condições de suprimento limitado de 
água ( suprimento adequado de água →1; criação de stress → < 1) 
 Períodos de crescimento da cultura 
Estratégia I II III IV 
1 1 1 1 < 1 
2 1 1 < 1 1 
3 1 1 < 1 < 1 
4 1 < 1 1 1 
5 1 < 1 1 < 1 
6 1 < 1 < 1 1 
7 1 < 1 < 1 < 1 
8 < 1 1 1 1 
9 < 1 1 1 < 1 
10 < 1 1 < 1 1 
11 < 1 1 < 1 < 1 
12 < 1 < 1 1 1 
13 < 1 < 1 1 < 1 
14 < 1 < 1 < 1 1 
15 < 1 < 1 < 1 < 1 
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3.5 CÁLCULO DO RENDIMENTO REAL POR UNIDADE DE ÁREA (Ya) E 
POR UNIDADE DE VOLUME DE ÁGUA (Ra) 
 
Em condições de suprimento adequado de água, tendo água suficiente, ou seja, 
quando a água disponível satisfaz plenamente ás necessidades hídricas da cultura, a 
evapotranspiração real (ETa) é igual a evapotranspiração potencial (ETp), o 
rendimento real (Ya) é igual ao rendimento máximo (Yp). Neste caso, avaliou-se, a 
partir de diferentes combinações de proporções de áreas entre as culturas 
seleccionadas dentro de 1 ha, os seguintes parâmetros: 
• Produção total, dada pela soma da quantidade de produto colhido das duas 
culturas; 
• Consumo total de água, obtido pela soma da quantidade de água aplicada na 
produção de cada cultura; 
• Margens totais de produção por unidade de área cultivada e por unidade de 
volume de água aplicada. Definem-se como sendo a rentabilidade, em termos 
monetários, da venda da produção total obtida por ha e por m3 de água 
aplicada, respectivamente. 
• Custos totais de produção por unidade de área e por unidade de volume de 
água aplicada. Definidos com sendo, a soma do investimento feito na 
produção de cada cultura por ha e por m3 de água aplicada, respectivamente. 
 
Em condições de suprimento limitado de água, ou seja, quando a água disponível está 
abaixo da exigência máxima de água de rega pelas culturas, numa determinada área, 
analisou-se duas vertentes para cada cultura em separado: 
• Criação de stress mantendo a área de cultivo (ETa < ETp, Ya < Yp, tendo 
outros factores adequados): nesta avaliou-se os rendimentos por unidade de 
área e por unidade de volume de água e as respectivas margens de produção 
sob vários níveis de stress em múltiplos de 5, distribuídos uniforme e 
diferenciadamente pelo ciclo da cultura; 
• Suprimento adequado de água numa área reduzida (ETa = ETp, Ya = Yp): 
aqui avaliou-se a produção obtida reduzindo a área em função da 
disponibilidade de água. 
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Feita a análise em separado, procedeu-se a avaliação de várias combinações sob 
diferentes proporções de áreas de tomate e repolho relativamente a 1 ha, cada 
combinação analisada antes sob diferentes níveis de stress distribuídos de diversas 
maneiras. A avaliação foi feita comparando em duas situações diferentes (suprimento 
limitado de água no repolho com 20 % de stress, adequado no tomate e suprimento 
limitado no tomate com 20 % de stress, adequado no repolho) os seguintes 
parâmetros: 
• Consumo total de água por unidade de área de cultivo; 
• Margens totais de produção por unidade de área de cultivo e por unidade de 
volume de água. 
 
Nesta avaliação usou-se os rendimentos actuais por unidade de área mais elevados da 
análise feita para cada cultura em separado. Escolheu-se 20 % de falta de água no 
suprimento limitado de água por não ser um valor crítico ou seja onde o rendimento 
no suprimento limitado mantendo a área é igual a produção no suprimento adequado 
reduzindo a área. Por se considerar também, ser representativo dos outros níveis de 
stress pois a informação obtida da análise dos resultados não mudaria se os cálculos 
fossem feitos sob outros níveis de stress. 
 
O rendimento actual por unidade de área de cultivo foi dado pela equação: 
 
finalYp
YaYpYa ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= *                                (3.12) 
 
Onde: 
-Ya é o rendimento actual por unidade de área de cultivo, em Kg/ha; 
- Yp é o rendimento potencial da cultura, em Kg/ha. Segundo FAEF (2001), para as 
culturas de tomate e repolho, na região de Chókwè, os rendimentos potenciais são de 
35 000 e 10 000 Mts/ha, respectivamente; 
- (Ya/Yp)final é o rendimento relativo do ciclo completo da cultura. Se o stress for 
uniforme, este valor é dado pela equação 3.9 e se for diferenciado, é dado pela 
equação 3.11. 
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O rendimento actual por unidade de volume de água aplicada  obteve-se pela fórmula: 
 
S
YaRa =                                (3.13) 
 
Onde: 
- Ra é o rendimento actual por unidade de volume de água, em Kg/m3; 
- Ya é o rendimento actual por unidade de área de cultivo, em Kg/ha; 
- S é o volume de água aplicado por unidade de área de cultivo, em m3/ha. 
 
O volume de água aplicado por unidade de área de cultivo calculou-se pela equação: 
 
( )
( )[ ]LRep
ETaS −= 1*
*10  
                              (3.14) 
 
Onde:  
- S é o volume de água aplicado por unidade de área de cultivo, em m3/ha; 
- ETa é a evapotranspiração actual da cultura, em mm/ciclo; 
- ep é a eficiência de projecto; 
- LR é a necessidade de lixiviação. 
 
A produção obtida de cada cultura foi dada pela equação: 
 
AYpP *=                                 (3.15)
 
Onde: 
- P é a produção, em Kg; 
- Yp é o rendimento potencial em Kg/ha; 
- A é a área plantada, em ha. 
 
A margem de produção por unidade de área de cultivo, para cada cultura, foi obtida 
pela fórmula: 
 
CPYaM y −= *                                (3.16) 
 
Onde:  
- M é a margem de produção por unidade de área de cultivo, em Mts/ha; 
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- Ya é o rendimento actual da cultura por unidade de área de cultivo; 
- Py é o preço de venda do produto no mercado. Segundo FAEF (2001), os preços de 
venda de tomate e repolho, na região de Chókwè, são de 5 000 e 2 500 Mts/Kg, 
respectivamente. 
- C é o custo completo de produção de cada cultura por unidade de área de cultivo. 
Segundo FAEF (2001), o custo completo de produção das culturas de tomate e 
repolho, por unidade de área de cultivo, é de 19 304 430 e 8 280 105 Mts/ha, 
respectivamente. 
 
A margem de produção por unidade de volume de água aplicada foi dada pela 
fórmula: 
 
S
MN =                                (3.17) 
 
Onde:  
- N é a margem de produção por unidade de volume de água aplicada, em Mts/m3; 
- M é a margem de produção por unidade de área de cultivo, em Mts/ha; 
- S é o volume de água aplicado por unidade de área de cultivo, em m3/ha. 
 
O custo completo da produção por unidade de volume de água aplicada obteve-se pela 
equação: 
 
S
CH =                                 (3.18)
 
Onde: 
- H é o custo completo da produção por unidade de volume de água aplicada, em 
Mts/m3; 
- C é o custo completo da produção por unidade de área, em Mts/ha; 
- S é o volume de água aplicado por unidade de área, em m3/ha; 
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IV. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 NECESSIDADES DE IRRIGAÇÃO (V) PARA O RENDIMENTO 
MÁXIMO 
 
Nas Figuras 4.1 e 4.2, são apresentadas as necessidades máximas de irrigação para a 
obtenção do rendimento potencial nas culturas de tomate e repolho, ao longo de todo 
o ciclo (por um período cumulativo de 5 dias) e por períodos de crescimento, 
respectivamente. 
 
A partir da Figura 4.1, observa-se que as culturas de tomate e repolho apresentam 
diferentes necessidades hídricas para a obtenção do rendimento potencial. A cultura 
de tomate exige um volume de água maior que o de repolho durante o ciclo, sendo de 
5 118 e 2 982 m3/ha, respectivamente (anexos 2 e 3). A evapotranspiração potencial 
média diária ao longo do ciclo completo de crescimento no tomate é de 2.3 mm e no 
repolho é de 1.9 mm. A partir destes valores de evapotranspiração, pode-se observar 
que um dos motivos pelos quais a cultura de tomate exige mais água que a de repolho 
é de possuir um período de maior ocupação no campo. 
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Figura 4.1 Volume de água necessário para o suprimento adequado nas culturas de 
tomate e repolho ao longo dos seus ciclos, de 5 em 5 dias. 
 
Esta diferença pode-se explicar pelo facto da cultura de tomate possuir uma 
evapotranspiração potencial maior que a de repolho para todo o ciclo, sendo de 335 e 
190 mm, respectivamente. O valor da evapotranspiração potencial é desigual devido a 
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diferenças existentes entre as características da cultura (particularmente o 
desenvolvimento da área foliar), a duração do ciclo e a data de plantio nas duas 
culturas. 
 
O desenvolvimento da área foliar é representado pelo coeficiente de cultura (Kc). 
Segundo Kassam & Doorembos (1994), a cultura de tomate apresenta um intervalo de 
Kc para o ciclo todo superior a do repolho, estando entre 0,75 à 0.9 e 0,7 à 0,8, 
respectivamente. Estas diferenças nos valores de Kc entre as duas culturas, são 
devidas, segundo Doorembos & Pruit (1986), às diferenças existentes entre as 
características da cultura, particularmente a resistência a transpiração, altura 
alcançada, rugosidade da folha, cobertura basal e o sistema radicular, a taxa de 
desenvolvimento da cultura e duração da estação de crescimento. 
 
As condições climáticas também tem influência na magnitude da evapotranspiração 
potencial. Embora os parâmetros do tempo (radiação, temperatura do ar, humidade e 
velocidade do vento) digam respeito a mesma região de cultivo das duas culturas, a 
data de plantio e a duração do ciclo de cada cultura tornam diferentes o valor total da 
evapotranspiração de referência. A cultura de tomate apresenta um ciclo total de 145 
dias e a de repolho 100 dias. O período de cultivo do tomate vai de 15 de Abril á 2 de 
Setembro e o do repolho estende-se de 1 de Maio á 4 de Agosto.  
 
 
Figura 4.2 Volume de água necessário para o suprimento adequado nas culturas de 
tomate e repolho nos diferentes períodos de crescimento das culturas 
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Pela Figura 4.2 pode-se observar que as necessidades de irrigação nos períodos de 
crescimento do tomate (vegetativo (1), floração (2), formação da colheita (3) e 
maturação (4)) são maiores que nos de repolho (vegetativo inicial (1), vegetativo final 
(2), formação da colheita (3) e maturação (4)). 
 
O repolho possui um valor de Kc no período vegetativo inicial (Kc = 0.26) muito 
próximo ao do período vegetativo do tomate (Kc = 0.25), mas a duração do período 1 
do repolho é inferior a do tomate, sendo de 25 e 30 dias, respectivamente, facto que 
torna a evapotranspiração de referência maior na cultura de tomate e 
consequentemente maiores necessidades hídricas no período 1 (anexos 2 e 3).  
 
O período vegetativo final (2) no repolho apresenta um Kc médio e uma duração 
inferiores aos do período de floração (2) no tomate, tornando as necessidades hídricas 
desta cultura, neste período, maiores (anexos 2 e 3). 
 
Nos períodos de formação de colheita (3) e de maturação (4), as necessidades hídricas 
no tomate são maiores que nos de repolho por estes apresentarem valores de Kc e 
duração superiores (anexos 2 e 3). 
 
Tanto no tomate como no repolho o período de crescimento com maior necessidade 
hídrica é o de formação da colheita. No tomate, este período tem a maior duração e 
um valor de Kc mais elevado relativamente aos outros. No repolho, o que o torna com 
maiores necessidades é o facto de ter o valor de Kc mais elevado. 
 
 
4.2 SUPRIMENTO LIMITADO DE ÁGUA MANTENDO A ÁREA DE 
CULTIVO 
 
As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram as estratégias de gestão de água que podem ser 
adoptadas para a obtenção dos rendimentos mais altos (primeira e segunda melhores 
estratégias) e a que não se deve pôr em prática porque conduz a obtenção de mínimos 
rendimentos (pior estratégia), nas culturas de tomate e repolho, respectivamente. A 
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avaliação pode ser feita observando as diferentes estratégias de gestão de água que 
consistem na distribuição do stress total, relativo a um dado volume de falta de água, 
uniforme e diferenciadamente pelos períodos de crescimento, traçadas para cada nível 
de stress, apresentadas nos anexos 4 e 5, para as culturas de repolho e tomate, 
respectivamente. 
 
A partir da Tabela 4.1 verifica-se que, na cultura de tomate, a aplicação uniforme do 
stress ao longo do ciclo de crescimento (estratégia 16) é a primeira melhor estratégia 
de gestão de água, em cada nível de stress total, pois traz os maiores rendimentos e 
consequentemente maiores margens de produção por unidade de área e volume de 
água. Quando a ocorrência do défice hídrico é gradual os mecanismos 
morfofisiológicos são ligeiramente afectados e a planta tem necessidade de se adaptar 
á nova situação de forma lenta. Desta maneira, o efeito do défice hídrico sobre a perda 
de rendimento é reduzida.  
 
Por exemplo, a um nível total de défice hídrico de 5 %, correspondente a 256 m3 de 
água em falta relativamente as necessidades máximas de irrigação ao longo de todo o 
ciclo por ha, a perda final de rendimento quando este é distribuído uniformemente é 
de 5 % porque em cada período de crescimento desenvolve-se um stress de 5 % de 
suas necessidades hídricas. Quando o mesmo nível de 5 % de stress total é distribuído 
diferenciadamente pelos períodos de crescimento das culturas, por exemplo, feito todo 
numa única fase, este irá corresponder a um défice hídrico maior, na ordem de 23 % 
na fase II, 12 % na fase III e 17 % na fase IV, com perdas finais de rendimento de 25, 
10 e 7 %, respectivamente (anexo 5).  
 
No tomate, a pior estratégia de gestão de água, é a criação de stress unicamente no 
período de floração, até 10 % de stress total. Aos 15 e 20 %, a pior estratégia é 
distribuir o stress total entre os períodos vegetativo, floração e formação da colheita. 
Aos 25 % de stress, os rendimentos mais baixos verificam-se quando se distribui o 
stress entre os períodos de floração, formação da colheita e maturação. 
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Tabela 4.1 Estratégias de gestão de água (as melhores e a pior) em cada nível total de 
stress, para a maximização dos rendimentos por unidade de área (Ya) e por unidade 
de volume de água (Ra) e suas respectivas margens de produção, na cultura de tomate  
Stress total Estratégia Stress por fases (%) Ya Ra Margem Margem 
(%)   I II III IV (Kg/ha) (Kg/m3) 103(Mt/ha) 103(Mt/m3)
0 referência  0 0 0 0 35 000 6,84 155 696 30,42 
 1aM (16) 5 5 5 5 33 250 6,84 146 946 30,22 
 5 2aM (1) 0 0 0 17 32 550 6,7 143 446 29,5 
  P (4) 0 23 0 0 26 250 5,4 111 946 23,03 
 1aM (16) 10 10 10 10 31 500 6,84 138 196 30 
10  2aM (1) 0 0 0 34 30 450 6,61 132 946 28,86 
  P (4) 0 46 0 0 17 500 3,8 68 196 14,81 
 1aM (16) 15 15 15 15 29 400 6,76 127 696 29,36 
 15 2aM (3) 0 0 16 28 26 950 6,2 115 446 26,54 
  P (4) 31 28 16 0 18 550 4,26 73 446 16,88 
 1a M (16) 20 20 20 20 27 650 6,75 118 946 29,05 
20 2a M (3) 0 0 21 38 24 500 5,98 103 196 25,21 
  P (14) 42 37 21 0 14 350 3,51 52 446 12,81 
 1a M (16) 25 25 25 25 25 900 6,75 110 196 28,71 
25  2a M (3) 0 0 27 47 22 400 5,84 92 696 24,15 
  P (15) 0 17 18 47 19 950 5,2 80 446 20,96 
1ª M → primeira melhor estratégia 
2ª M → segunda melhor estratégia 
     P → pior estratégia 
 
O período mais sensível ao défice hídrico no tomate é o de floração, dado que 
apresenta o valor de Ky mais elevado dentre todas as fases (Ky = 1.1). As 
necessidades hídricas máximas cumulativas neste período são relativamente baixas 
(ETp = 73mm). Por conseguinte, um dado nível de falta de água, quando aplicado 
unicamente nesta fase, cria um défice hídrico elevado, conduzindo a perda de 
rendimento mais alta de todas as estratégias, como pode ser observado na estratégia 4, 
Tabela 4.1, até 10 % de stress total. Contudo, adoptando-se a estratégia 8 que consiste 
em fazer um suprimento adequado de água apenas neste período e criar stresses nos 
outros, não se alcançam os máximos rendimentos porque a cultura é sensível a 
mudanças no modo de fornecimento de água, exigindo que este seja equilibrado ao 
longo de todo o ciclo (anexo 5). Um stress hídrico no período de floração impede que 
a translocação dos assimilados para os órgãos reprodutivos ocorra de maneira 
eficiente, levando deste modo a abscisão das flores, redução da dimensão dos órgãos 
reprodutivos, e como tal, do potencial produtivo da planta. 
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Pela tabela 4.1 pode-se observar que, aos níveis de 5 e 10 % de stress total, a segunda 
melhor estratégia de gestão de água é criar stress unicamente no período de maturação 
(estratégia 1). Se o stress ocorre neste período de crescimento não terá grande efeito 
na perda final de rendimento porque a frutificação já ocorreu, no período de formação 
da colheita. Aos níveis de 15, 20 e 25 % de stress total, a segunda melhor estratégia é 
distribuir o stress entre os períodos de formação da colheita e maturação (estratégia 
3). 
 
Na cultura de tomate, as fases vegetativa e de maturação apresentam a mesma 
resposta do suprimento de água sobre o rendimento (Ky = 0.4). No entanto, para um 
determinado nível total de falta de água, por exemplo 10 % correspondente a 512 
m3/ha, quando este é posto totalmente numa das fases referidas, cria-se um défice 
hídrico acima de 50 % na fase vegetativa por apresentar o valor de ETp cumulativo 
mais baixo de todas as fases e de 34 % na fase de maturação por possuir um valor de 
ETp cumulativo relativamente alto. Consequentemente, as perdas finais de 
rendimento são diferentes, sendo de 13 % no período de maturação e acima do 
permissível para o modelo usado no período vegetativo. 
 
Para um determinado nível total de falta de água, se este for distribuído entre os 
períodos vegetativo e de formação da colheita (estratégia 10), a perda final de 
rendimento é superior a da distribuição do mesmo entre os períodos de formação da 
colheita e de maturação (estratégia 3), “anexo 5”. Esta situação deve-se a magnitude 
dos défices de evapotranspiração relativa criados nas referidas fases, em cada 
estratégia de gestão de água. Por exemplo, a um nível total de 5 % de défice, na 
estratégia 10, cria-se um défice hídrico de 10 % em cada uma das fases referidas, 
enquanto na estratégia 3 o défice é de 5 e 9 % nas fases de formação da colheita e 
maturação, respectivamente. 
 
Segundo Kassam & Doorembos (1994), o período de formação da colheita apresenta 
uma maior perda de rendimento que o vegetativo e o de maturação, para um mesmo 
nível de défice de evapotranspiração relativa, por possuir um valor de Ky maior que o 
dos outros períodos. Para um determinado nível total de stress, colocado unicamente 
numa das fases anteriormente referidas, o défice hídrico desenvolvido é maior onde 
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tiver menor valor de ETp cumulativo. Colocando em ordem crescente seria, formação 
da colheita, maturação e por fim o vegetativo. A perda final de rendimento é mais 
elevada quando o stress total é feito apenas na fase vegetativa, porque apesar de ter 
um valor de Ky baixo possui uma magnitude de défice hídrico muito elevada. Depois 
segue a fase de formação da colheita, que apesar de ter um défice de 
evapotranspiração relativa baixo, possui um valor de Ky muito elevado. Por fim, 
apresentando uma menor perda de rendimento, está o período de maturação, que 
possui valor de Ky e défice hídrico desenvolvido relativamente baixos.  
 
Pode-se observar ainda a partir da tabela 4.1, que os maiores rendimentos por unidade 
de volume de água, obtidos aos níveis de stress de 5 e 10 % são os mesmos e não 
diferem do rendimento alcançado em condições de suprimento adequado de água 
(stress total igual a zero, estratégia de referência). Sendo assim, em termos de 
quantidade, é preferível produzir a um nível de stress de 10 %, há maior optimização 
da utilização de água. 
 
No geral, na cultura de tomate, os rendimentos por unidade de volume de água e as 
respectivas margens de produção vão diminuindo com o aumento do défice hídrico. 
Quanto menos falta de água houver melhor para a maximização dos rendimentos e 
margens de produção porque a cultura é sensível a falta de água no solo. 
 
Observando a Tabela 4.2, pode-se notar que, na cultura de repolho, a primeira melhor 
estratégia para a maximização dos rendimentos por unidade de área de cultivo e por 
unidade de volume de água é criar stress ao longo do período vegetativo final (2) até a 
um nível de 15 % (estratégia 4). Aos níveis de 20 e 25 % de stress obtém-se máximos 
rendimentos quando se cria mais stress no período vegetativo final e menos nos 
períodos vegetativo inicial, formação da colheita e maturação (estratégia 6). Aos 
níveis de 30 e 35 % de stress os rendimentos são máximos quando se distribui o stress 
total uniformemente ao longo do ciclo da cultura (estratégia 16), pois a estes níveis, 
criando-se um stress diferenciado, alguns períodos de crescimento ficam com níveis 
severos de stress afectando muito a perda final de rendimento (estratégias 11 e 15). 
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Tabela 4.2 Estratégias de gestão de água (as melhores e a pior) em cada nível total de 
stress, para a maximização dos rendimentos por unidade de área (Ya) e por unidade 
de volume de água (Ra) e suas respectivas margens de produção, no repolho 
Stress total Estratégia Stress por fases (%) Ya Ra Margem Margem 
(%)   I II III IV (Kg/ha) (Kg/m3) 103(Mt/ha) 103(Mt/m3)
0 referência  0 0 0 0 10 000 3,35 16 720 5,6 
  1aM (4) 0 16 0 0 9 700 3,42 15 970 5,64 
 5 2aM (12) 7 14 0 0 9 600 3,39 15 720 5,55 
  P (1) 0 0 0 21 8 800 3,11 13 720 4,84 
  1aM (4) 0 32 0 0 9 400 3,5 15 220 5,67 
 10 2aM (12) 14 28 0 0 9 200 3,43 14 720 5,49 
  P (1) 0 0 0 41 7 500 2,79 10 470 3,9 
  1aM (4) 0 48 0 0 9 000 3,55 14 220 5,61 
 15 2aM (12) 21 42 0 0 8 800 3,47 13 720 5,41 
  P (3) 0 0 21 30 7 500 2,96 10 470 4,13 
  1a M (6) 0 36 25 0 8 300 3,48 12 470 5,23 
20 2a M (16) 20 20 20 20 8 100 3,4 11 970 5,02 
  P (3) 0 0 28 40 6 700 2,81 8 470 3,55 
  1a M (6) 0 45 31 0 7 800 3,49 11 220 5,02 
25 2a M (16) 25 25 25 25 7 600 3,4 10 720 4,79 
  P (3) 0 0 34 50 5 900 2,64 6 470 2,89 
30 1a M (16) 30 30 30 30 7 200 3,45 9 720 4,66 
   P (11) 35 0 41 45 5 600 2,68 5 720 2,74 
35 1a M (16) 35 35 35 35 6 700 3,46 8 470 4,37 
  P (15) 49 47 30 21 6 200 3,2 7 220 3,73 
1ª M → primeira melhor estratégia 
2ª M → segunda melhor estratégia 
     P → pior estratégia 
 
Os períodos vegetativos inicial e final, no repolho, possuem o mesmo valor de Ky (Ky 
= 0.2), facto que os põe com igual perda de rendimento para um mesmo nível de 
défice de evapotranspiração relativa. Tratando-se de um determinado nível total de 
falta de água, correspondente a um dado volume de água, quando este é unicamente 
posto em falta no período vegetativo inicial, o défice hídrico desenvolvido é muito 
mais elevado do que quando colocado totalmente no período vegetativo final. Isto 
porque, as necessidades hídricas máximas cumulativas no período vegetativo inicial 
(I) são inferiores relativamente as do período vegetativo final (II). Consequentemente, 
a perda de rendimento é maior no período I.  
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Os períodos de formação da colheita e de maturação, no repolho, apresentam os 
valores mais elevados de Ky, sendo de 0.45 e 0.6, respectivamente. Devido a este 
aspecto, as perdas de rendimento são maiores relativamente aos outros períodos, para 
um mesmo nível de défice de evapotranspiração relativa. Considerando um certo nível 
total de falta de água, correspondente a um dado volume, se este for colocado 
totalmente num dos períodos de crescimento, desenvolver-se-á um défice hídrico 
menor no período que tiver maior valor de ETp cumulativo. Sendo assim, colocando 
em ordem crescente de desenvolvimento de stress, ter-se-ía: período de formação da 
colheita → vegetativo final → maturação → vegetativo inicial. As perdas de 
rendimento são maiores no período de maturação por apresentar um défice hídrico 
relativamente alto e maior valor de Ky. Em segundo lugar está o período vegetativo 
inicial, devido ao desenvolvimento de uma magnitude de défice hídrico muito alta. 
Em terceiro encontra-se o de formação da colheita, que apesar de ter um valor de Ky 
relativamente alto, possui um défice hídrico baixo. Finalmente, está o período 
vegetativo final, apresentando a menor perda de rendimento, por ter o valor mais 
baixo de Ky e uma magnitude de défice hídrico relativamente baixa (anexo 4). 
 
A segunda melhor estratégia de gestão de água, no repolho, é a distribuição do stress 
total em dois períodos de crescimento, nomeadamente vegetativo inicial e vegetativo 
final (estratégia 12), até a um nível de stress admissível pelo modelo. Até 15 % de 
stress total, equivalente a um desenvolvimento de défice hídrico de 21 e 42 % nos 
períodos vegetativo inicial e vegetativo final, respectivamente, obtém-se os melhores 
rendimentos depois da estratégia de criar stress unicamente no período vegetativo 
final, como mostra a tabela 4.2. Ao se adoptar esta estratégia, o rendimento final é 
relativamente alto porque o stress total é distribuído pelas fases com menor 
sensibilidade ao défice hídrico (Ky igual a 0.2), o que torna menor a perda de 
rendimento por período. 
 
Pode-se ainda observar pela tabela 4.2, que aos 20 e 25 % de stress total, a segunda 
melhor estratégia de gestão de água é a distribuição do stress uniformemente pelo 
ciclo da cultura (estratégia 16). Desta maneira, a magnitude de défice hídrico é 
desenvolvida de igual modo por todos os períodos de crescimento da cultura. Isto 
permite que a planta se adapte mais facilmente a nova situação de défice de água no 
solo, em vez de fazer uma aplicação diferenciada do stress com um severo 
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desenvolvimento do mesmo em fases de crescimento seguidas, não permitindo que a 
planta se recupere (estratégia 14 no anexo 4). 
 
Segundo Santos & Carlesso (1998), a reversibilidade do efeito do défice hídrico 
depende, dentre outros factores, do estágio de desenvolvimento da cultura no qual o 
stress é aplicado. Nos períodos vegetativo inicial e vegetativo final, especificamente, 
há mais probabilidade deste efeito verificar-se, porém não na sua plenitude pois a 
velocidade de recuperação é reduzida. 
 
Considerando as primeiras melhores estratégias de gestão de água, os rendimentos por 
unidade de volume de água a um nível de 15 % de défice hídrico são maiores do que 
aos níveis de 5 e 10 % de défice ou quando não se cria stress. Em situações de 
insuficiência de água, é preferível produzir com 15 % de défice, gasta-se menos água 
e obtém-se rendimentos mais elevados (tem-se uma maior eficiência do uso de água).  
 
Na cultura de repolho, os rendimentos por unidade de volume de água podem ser 
maiores com um fornecimento menor de água. Isto porque a cultura responde com 
facilidade ao efeito de défice hídrico, desenvolvendo mecanismos morfofisiológicos, 
que resultam, de um modo indirecto, na conservação da água no solo, como se 
estivesse economizando para períodos posteriores. Verifica-se um decréscimo na 
produção da área foliar, fechamento dos estômas, aceleração da senescência e 
abscissão das folhas. A expansão do sistema radicular é estimulado para zonas mais 
profundas e húmidas do perfil do solo e há uma maior produção de substâncias 
reguladoras de stress como a prolina e a betaína. 
 
Os valores das margens de produção por unidade de volume de água, em ambas 
culturas em estudo, foram calculadas pela razão entre as margens por unidade de área 
de cultivo, obtidas a partir de um orçamento parcial das culturas por ha, e o volume de 
água aplicado para a obtenção de rendimentos por unidade de área conducentes ao 
alcance das referidas margens. Por ter sido usado este método de cálculo e não o que 
consiste no orçamento parcial das culturas por unidade de volume de água gasta, 
alguns valores obtidos sofreram desvios da tendência normal, tornando a análise não 
muito fidedigna. No método de cálculo usado, os custos do consumo de água variam 
em função da proporção da área cultivada e não do volume de água aplicado. 
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Tabela 4.3 Valores relativos (primeira melhor estratégia de gestão de água 
relativamente a segunda) de rendimentos (VR Ya) e margens de produção (VR M) por 
unidade de área, nas culturas de tomate e repolho, para cada nível total de stress 
 Repolho Tomate 
Stress total (%) VR Ya VR M VR Ya VR M 
5 1,01 1,02 1,02 1,02 
10 1,02 1,03 1,03 1,04 
15 1,02 1,04 1,09 1,11 
20 1,02 1,04 1,13 1,15 
25 1,02 1,05 1,16 1,19 
Variação total (%) 1 a 2 2 a 5 2 a 16 2 a 19 
 
A Tabela 4.3 compara a possibilidade de substituição da primeira melhor estratégia de 
gestão de água pela segunda melhor, entre as culturas de tomate e repolho, sem que 
ocorram grandes variações em termos de rendimentos e margens de produção obtidos. 
Na cultura de tomate, a primeira melhor estratégia de gestão de água consiste na 
distribuição de cada nível total de stress uniformemente pelo ciclo da cultura e a 
segunda melhor, na alocação do stress totalmente no período de maturação até aos 10 
%. Acima deste nível, a segunda melhor consiste na distribuição do stress entre os 
períodos de maturação e formação da colheita. Na cultura de repolho, a primeira 
melhor estratégia de gestão de água consiste em criar stresss unicamente no período 
vegetativo final até 15 % de stress total, acima deste, em distribui o stress entre os 
períodos de formação da colheita e vegetativo final, criando mais neste último. A 
segunda melhor, consiste em distribuir o stress total entre os períodos vegetativo 
inicial e vegetativo final até 15 % de stress, acima deste, em distribuir uniformemente 
o stress total pelo ciclo da cultura. 
 
A partir da Tabela 4.3, pode-se observar que, na cultura de tomate, substituindo a 
primeira melhor estratégia de gestão de água pela segunda melhor, a variação que 
ocorre nos rendimentos e margens de produção obtidos, particularmente em níveis 
mais altos de stress, é grande comparativamente a que ocorre na cultura de repolho. 
No tomate, espera-se uma variação entre 2 a 16 % e 2 19 % nos rendimentos e 
margens de produção, respectivamente. No repolho a variação esperada é muito mais 
baixa, estando entre 1 a 2 % e 2 a 5 %, para os rendimentos e margens de produção, 
respectivamente. 
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Na cultura de repolho, até ao nível de 15 % de stress total, pode-se optar pela 
estratégia de criar stress unicamente no período vegetativo final ou distribuir entre os 
períodos vegetativos final e inicial, as diferenças nos rendimentos e margens de 
produção obtidos não são tão grandes. Acima de 15 % de stress total, pode-se optar 
pela estratégia de distribuir o stress entre os períodos de formação da colheita e 
vegetativo final, dando mais stress a este último, ou criar stresses uniformes pelo ciclo 
da cultura. 
 
No geral, para a cultura de tomate, o melhor é distribuir o stress total uniformemente 
pelos períodos de crescimento da cultura em vez de distribui-lo diferenciadamente. 
 
A avaliação das melhores ou piores estratégias de gestão de água, nas culturas de 
tomate e repolho, foi feita em função dos valores de rendimentos relativos finais, 
obtidos em cada estratégia. Valores mais altos de rendimentos relativos serviram para 
identificar as melhores estratégias e os mais baixos para identificar as piores. A 
metodologia usada não permite fazer algum teste estatístico para analisar com maior 
certeza a significância das diferenças entre as estratégias de gestão de água 
formuladas no presente trabalho. 
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Figura 4.3. Rentabilidade da produção de tomate e repolho por unidade de volume de 
água aplicada 
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Figura 4.4. Rentabilidade da produção de tomate e repolho por unidade de área de 
cultivo 
 
As Figuras 4.3 e 4.4, apresentam as margens de produção por unidade de volume de 
água e por unidade de área, respectivamente, quando se adopta a primeira melhor 
estratégia de gestão de água para cada nível de stress total. Compara-se os valores das 
margens de produção por unidade de área e por unidade de volume de água entre as 
culturas de tomate e repolho. 
 
Observando as Figuras 4.3 e 4.4 verifica-se que a cultura de repolho apresenta menor 
margem de produção por unidade de volume de água aplicada e por unidade de área 
cultivada do que a de tomate, facto que torna a sua produção menos viável.  
 
Em ambas culturas, os rendimentos reais por unidade de área, obtidos em cada 
estratégia de gestão de água, e o preço do produto comercializado são superiores ao 
rendimento e preço críticos de produção. As diferenças são muito mais notáveis na 
cultura de tomate do que na de repolho, facto que torna a produção desta cultura 
muito mais viável que de repolho. Segundo FAEF (2001), os preços críticos de tomate 
e repolho são de 552 e 828 Mts/kg, respectivamente, enquanto os preços dos produtos 
comercializados são de 5 000 e 2 500 Mts/kg, respectivamente. Segundo a mesma 
literatura, o rendimento crítico de tomate é de 3 861 Kg/ha e o de repolho é de 3 312 
Kg/ha. 
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Mesmo produzindo com um stress total de 50 %, a produção de tomate e repolho 
continua viável. Com 50 % de défice total de água, os melhores rendimentos obtidos 
por unidade de área são de 16 800 e 5 300 Kg/ha, nas culturas de tomate e repolho, 
respectivamente (anexos 4 e 5) e são superiores aos rendimentos críticos. 
 
4.3 SUPRIMENTO ADEQUADO EM SITUAÇÕES DE SUFICIÊNCIA DE 
ÁGUA 
 
De acordo com a Tabela 4.4, em condições de suprimento adequado de água, verifica-
se que com o aumento da proporção de área de cultivo de tomate e redução da 
proporção da área de repolho, as margens totais de produção por unidade de área e por 
unidade de volume de água são cada vez maiores. Contudo, esta estratégia de gestão 
de água acarreta custos de produção por unidade de área e por unidade de volume de 
água e consumos de água cada vez mais elevados. 
 
Tabela 4.4 Volumes totais de água, custos e margens totais de produção por unidade 
de área e por unidade de volume de água nas culturas de tomate e repolho, sob várias 
combinações de diferentes proporções de áreas relativamente a 1 ha 
Área  Produção  
Volume 
total 
Custo 
total 
Custo 
total 
Margem 
total 
Margem 
total 
(%) (Kg)           
tomate repolho tomate repolho (m3/ha) (103Mt/ha) (103Mt/m3) (103Mt/ha) (103Mt/m3)
0 100 0 10 000 2 982 8 280 2,8 16 720 5,6 
5 95 1 750 9 500 3 089 8 831 2,9 23 669 7,7 
25 75 8 750 7 500 3 516 11 036 3,1 51 464 14,6 
50 50 17 500 5 000 4 050 13 792 3,4 86 208 21,3 
75 25 26 250 2 500 4 584 16 548 3,6 120 952 26,4 
95 5 33 250 500 5 011 18 753 3,7 148 747 29,7 
100 0 35 000 0 5 118 19 304 3,8 155 696 30,4 
 
• Cultivo de tomate e repolho em condições de suprimento adequado de água 
 
As margens totais de produção, sob esta estratégia, são cada vez maiores pelo facto da 
cultura de tomate apresentar um elevado preço de comercialização no mercado e um 
maior rendimento potencial em relação ao repolho, segundo FAEF (2001), os preços 
de venda de tomate e repolho são 5 000 e 2 500 Mts/kg, e o rendimento potencial é de 
35 000 e 10 000 kg/ha, respectivamente. 
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Os custos de produção tornam-se mais elevados com o aumento da proporção de 
cultivo de tomate e diminuição da proporção de repolho porque a cultura de tomate é 
muito mais exigente em insumos (maiores quantidades de adubos e uma diversidade 
em pesticidas) por unidade de área de cultivo do que a de repolho e quanto maior a 
área maior é a quantidade de aplicação de insumos exigida.  
 
Como se trata de um suprimento adequado de água em que este factor de produção 
não é escasso, a análise dos custos e margens de produção por m3 de água aplicada 
não é muito importante, preocupa-se aqui em maximizar a produção por unidade de 
área de cultivo. 
 
Os consumos totais de água são maiores com a produção de proporções elevadas de 
cultivo de tomate e baixas de cultivo de repolho porque a cultura de tomate tem 
maiores necessidades hídricas que a de repolho (aspecto que já foi discutido no ponto 
4.1). 
 
No Chókwè, paga-se a taxa de água por unidade de área de cultivo e o seu 
fornecimento, quando não há limitações, cobre as necessidades hídricas das culturas 
na área plantada. Sendo assim, como o custo de água é fixo e independente da 
exigência das culturas em campo, é preferível ocupar a área de produção cultivando 
mais tomate do que repolho, as margens totais por ha serão muito mais elevadas a 
custos baixos de água. 
 
A estratégia de produzir pequenas proporções de tomate e grandes de repolho pode 
ser adoptada com sucesso se houver limitações de água e recursos financeiros pois 
esta exige muito menos água e os custos de produção são relativamente baixos. 
 
4.4 COMBINAÇÃO ENTRE O SUPRIMENTO ADEQUADO DE ÁGUA E A 
CRIAÇÃO DE STRESS 
 
Nas Tabelas 4.5 e 4.6 faz–se a comparação entre a melhor estratégia de criar stresses 
mantendo a área de cultivo e a de fazer um suprimento adequado de água reduzindo a 
área, em termos de maximização da produção por unidade de área de cultivo, tendo 
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em conta a existência de um fornecimento limitado de água, para as culturas de 
tomate e repolho, respectivamente. 
 
Da Tabela 4.5 pode-se observar, na cultura de tomate, em situações de um volume 
insuficiente de água, que a partir de 15 % do volume de água em falta, obtém-se 
melhores rendimentos quando se faz um suprimento adequado de água reduzindo a 
área de cultivo em vez de manter a área com a criação de stresses uniformes. Por 
exemplo, a um nível de 25 % de falta de água, reduzindo a área de acordo com a 
disponibilidade de água, só se pode cultivar apenas75 % de 1 ha com suprimento 
adequado de água e obtém-se uma produção de 26 250 Kg que é superior ao 
rendimento obtido quando se mantém a área criando 25 % de stress distribuídos 
uniformemente (Ya = 25 900 Kg/ha). 
 
Tabela 4.5 Rendimentos reais por unidade de área (Ya) na cultura de tomate, quando 
se faz um suprimento adequado de água numa área de cultivo reduzida ou se mantém 
a área com a criação de stress. 
 Suprimento adequado de água Criação de stress 
Nível de falta de 
água (%) % de área cultivada Ya (Kg) % de área cultivada Ya (Kg/ha) 
5 95 33 250 100 33 250 
10 90 31 500 100 31 500 
15 85 29 750 100 29 400 
20 80 28 000 100 27 650 
25 75 26 250 100 25 900 
30 70 24 500 100 24 150 
35 65 22 750 100 22 050 
40 60 21 000 100 20 300 
45 55 19 250 100 18 550 
50 50 17 500 100 16 800 
 
Doorembos & Kassam (1994) descrevem os mesmos resultados, em condições de 
disponibilidade de água limitada, o suprimento de água na cultura de tomate deve ser 
orientado, preferencialmente, no sentido de se obter a produção máxima em vez de se 
manter a área de cultivo com suprimento de água limitado. Os resultados obtidos 
neste trabalho mostram que esta constatação não é generalizada para qualquer nível de 
défice de água, aos níveis de 5 e 10 % de défice tanto faz produzir sob suprimento 
adequado numa área reduzida como sob suprimento limitado mantendo a área (a 
quantidade do produto colhido é a mesma). 
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Bailey (1990) descreve que na cultura de tomate, onde o objectivo é a qualidade mais 
do que o rendimento, algum nível de stress hídrico na cultura resulta numa pobre 
qualidade do fruto (aparecimento de crostas, fendas, redução do tamanho, rigidez, 
sabor azedo, seca apical) causando praticamente a danificação da cultura toda. Como 
o destino da produção é a comercialização, as margens obtidas serão negativas 
tornando a produção desta cultura não viável economicamente (o preço de venda do 
produto no mercado ou o rendimento com qualidade diminuem). Sendo assim, 
embora aos níveis de 5 e 10 % de défice não faça diferença em produzir entre uma ou 
outra estratégia no que se refere a quantidade, em termos de qualidade faz, a estratégia 
de criar stresses reduz o rendimento com qualidade para a comercialização. 
 
Segundo Isaurindo (1993), os custos de investimento em equipamento, energia e mão-
de-obra são menores quando se produz numa área reduzida. Na região de Chókwè, 
onde a taxa de água paga-se por ha, quanto menor for a área de produção menores são 
os custos da quantidade de água consumida. Este facto reforça ainda mais a escolha 
da estratégia de suprimento adequado de água numa área reduzida para a cultura de 
tomate. 
 
Tabela 4.6 Rendimentos reais por unidade de área (Ya) na cultura de repolho, quando 
se faz um suprimento adequado de água numa área de cultivo reduzida ou se mantém 
a área com a criação de stress. 
 Suprimento adequado de água Criação de stress 
Nível de falta de 
água (%) % de área cultivada Ya (Kg) % de área cultivada Ya (Kg/ha) 
5 95 9 500 100 9 700 
10 90 9 000 100 9 400 
15 85 8 500 100 9 000 
20 80 8 001 100 8 300 
25 75 7 500 100 7 800 
30 70 7 000 100 7 200 
35 65 6 500 100 6 700 
40 60 6 000 100 6 200 
45 55 5 500 100 5 700 
50 50 5 000 100 5 300 
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Na cultura de repolho, na mesma situação de insuficiência de água, para qualquer 
nível de falta de água, os rendimentos obtidos são maiores quando se mantém a área 
de cultivo e se criam stresses do que quando se diminui fazendo um suprimento 
adequado de água á cultura, como pode ser observado na Tabela 4.6. 
 
O mesmo aspecto na cultura de repolho, foi referenciado por Doorembos & Kassam 
(1994), dizendo que em condições de suprimento limitado de água, na cultura de 
repolho, obtém-se elevada produção total, mantendo a área e atendendo-se 
parcialmente ás necessidades hídricas da cultura, em vez de atendê-las plenamente 
numa área reduzida. 
 
Bailey (1990) sustenta que, em culturas como o repolho que são tolerantes a 
deficiência hídrica o conhecimento da resposta dos estágios de crescimento da cultura 
ao uso de água é importante quando a água é limitada. Uma única aplicação de 25 mm 
durante as últimas três semanas antes da colheita, período no qual se verifica um 
rápido crescimento, pode ser suficiente para produzir altos rendimentos de qualidade 
requerida. 
 
Como se pode observar a partir das Tabelas 4.5 e 4.6, as culturas de tomate e repolho 
apresentam estratégias de gestão de água diferentes para a maximização dos 
rendimentos. Faz sentido ser a melhor estratégia para o tomate um fornecimento 
adequado de água e para o repolho a criação de stresses, pois a sensibilidade do 
tomate ao défice hídrico (Ky=1.05) é maior do que a de repolho (Ky=0.95) ao longo 
do período total de crescimento. 
 
Na Figura 4.5 apresenta-se o volume total de água gasto, sob diferentes combinações 
de proporções de áreas de cultivo de tomate e repolho. Faz-se a comparação entre 
duas vertentes diferentes de gestão de água (suprimento limitado de água no tomate 
com 20 % de stress aumentando a proporção da área de cultivo, adequado no repolho 
reduzindo-a e a de suprimento limitado no repolho com 20 % de stress aumentando a 
proporção, adequado no tomate reduzindo-a). 
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Figura 4.5 Comparação entre a condição de suprimento limitado de água no tomate 
vs adequado no repolho e suprimento limitado no repolho vs adequado no tomate, sob 
várias proporções de áreas, no que diz respeito ao consumo total de água por unidade 
de área. 
 
Pela Figura 4.5 pode-se observar que o menor consumo de água verifica-se quando se 
produz repolho sob suprimento limitado de água aumentando a proporção da área de 
cultivo acima de 60% e tomate sob suprimento adequado diminuindo a proporção da 
área de cultivo abaixo de 40 %. Esta situação pode-se explicar por se produzir grandes 
proporções da cultura de repolho sob suprimento limitado de água aliado ao facto 
desta cultura consumir muito menos água que a de tomate. 
 
Ainda pela Figura 4.5, nota-se que o maior consumo de água é feito quando se 
diminui a proporção da área de cultivo do repolho com suprimento limitado de água 
de 60 % para baixo e se aumenta a proporção da área de tomate com suprimento 
adequado de água de 40 % para cima. O maior consumo de água verifica-se nesta 
situação porque são produzidas grandes proporções de tomate sob suprimento 
adequado de água e porque esta cultura possui necessidades hídricas mais elevadas 
que as de repolho. 
 
A Figura 4.6 mostra as margens totais de produção por unidade de área de cultivo, 
para diferentes combinações de proporções de áreas de tomate e repolho, numa área 
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limitada. Compara-se aqui as margens totais de produção entre a condição de 
suprimento limitado de água no tomate com 20 % de stress e adequado no repolho e a 
de suprimento limitado de água no repolho com 20 % de stress, adequado no tomate. 
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Figura 4.6 Comparação entre a condição de suprimento limitado de água no tomate 
vs adequado no repolho e suprimento limitado no repolho vs adequado no tomate, sob 
várias proporções de áreas, no que se refere ás margens totais de produção por 
unidade de área de cultivo. 
 
A partir da Figura 4.6, nota-se que as margens totais de produção por unidade de área 
cultivada são sempre maiores na condição de suprimento limitado de água no repolho 
ampliando a proporção da área de cultivo até 85 % e adequado no tomate reduzindo a 
proporção de cultivo até 15 %, em vez de fazer um suprimento limitado de água no 
tomate aumentando a proporção da área acima de 15 % e adequado ao repolho 
reduzindo a proporção abaixo de 85 %.  
 
Pelas Tabelas 4.4 e 4.5, observou-se que a melhor estratégia para a maximização dos 
rendimentos no tomate é a redução da área fornecendo adequadamente água a cultura 
e na de repolho é manter a área com suprimento limitado de água. É por isso que as 
margens totais de produção por unidade de área são, no geral, sempre maiores quando 
se faz um suprimento adequado de água no tomate e se criam stresses no repolho. 
 
Ao se reduzir a proporção de cultivo de tomate a partir de 10 %, fazendo um 
suprimento adequado de água e aumentar-se a proporção de repolho a partir de 90 % 
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com suprimento limitado de água (estratégia 2), as margens de produção por unidade 
de área de cultivo são menores que as do caso contrário. Se a quantidade de água 
disponível for suficiente para suprir adequadamente as culturas em campo, preocupa-
se em maximizar a produção por unidade de área. Neste caso, é preferível produzir 
tomate em condições de suprimento limitado de água aumentando a proporção até 10 
% e repolho sob suprimento adequado reduzindo a proporção de 100 até 90 %. 
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Figura 4.7 Comparação entre a condição de suprimento limitado de água no tomate 
vs adequado no repolho e suprimento limitado no repolho vs adequado no tomate, sob 
várias proporções de áreas, no que se refere ás margens totais de produção por 
unidade de volume de água. 
 
A Figura 4.7 evidencia as margens totais de produção por unidade de volume de água 
aplicada, para várias combinações entre a proporção de cultivo de tomate e a de 
repolho. Compara-se as margens de produção obtidas entre a condição de suprimento 
limitado de água no tomate com 20 % de stress , adequado no repolho e a de 
suprimento limitado de água no repolho com 20 % de stress, adequado no tomate. 
 
Como mostra a Figura 4.7, as margens totais de produção por unidade de volume de 
água são sempre maiores quando se faz um suprimento limitado de água no repolho 
com 20 % de stress aumentando a proporção da área de cultivo e adequado no tomate 
reduzindo-a, com a excessão do caso em que se produz apenas repolho (estratégia 0). 
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Viu-se a partir da Figura 4.6 que, no cultivo de proporções de tomate de 10 % para 
baixo e proporções de repolho de 90 % para cima, a estratégia de criar stresses no 
repolho e fazer um suprimento adequado de água no tomate, dá menores margens de 
produção por unidade de área de cultivo. Contudo, as margens de produção por 
unidade de volume de água, nas mesmas proporções de áreas de cultivo referidas 
anteriormente, são menores apenas para a situação em que se produz 100% de repolho 
e 0 % de tomate (estratégia 0). 
 
Em condições de insuficiência de água, o que muitas das vezes leva a subida do preço 
de água, deve-se maximizar os retornos monetários por cada m3 de água aplicada e 
isto passa pela maximização da eficiência do uso de água pela cultura. Sendo assim, é 
vantajoso produzir repolho em condições de suprimento limitado de água aumentando 
a proporção da área de cultivo e tomate com suprimento adequado reduzindo a 
proporção, em todas as combinações de proporções de áreas de cultivo, com a 
excessão do caso em que se produz 100 % de repolho. 
 
No regadio de Chókwè, em situações de insuficiência de água, a HICEP estabelece 
um calendário de rega em função das necessidades hídricas das culturas. A partir do 
volume de água disponível para o regadio, na barragem de Massingir, determina-se o 
tamanho da área a cultivar por cada agricultor (em outras palavras recomenda-se que 
se reduza a área de cultivo de forma a suprir adequadamente de água a cultura).  
 
Esta prática é relevante na maximização dos rendimentos em culturas como o tomate, 
mais sensíveis ao défice hídrico (com um valor de Ky genérico superior a 1). Em 
culturas com Ky abaixo de 1 como o repolho, mais tolerantes ao défice hídrico, os 
resultados do presente trabalho mostram que se obtém máximos rendimentos criando 
stresses numa área maior de produção. 
 
No regadio de Chókwè paga-se a taxa de água por unidade de área de cultivo e não 
por unidade de volume de água aplicada. Sendo assim, é objectivo dos agricultores 
maximizar as margens totais de produção por ha e não por m3 de água aplicado. Deste 
modo, é desvantajoso produzir repolho com stress em proporções de cultivo de 90 % 
para cima e tomate com suprimento adequado em proporções de cultivo de 10 % para 
baixo. 
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V. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
5.1 CONCLUSÕES 
Para a obtenção do rendimento potencial, a cultura de tomate exige 1,7 vezes mais 
água que a de repolho para todo o ciclo. A evapotranspiração média diária ao longo de 
todo o ciclo na cultura de tomate é 1, 2 vezes maior que na de repolho. 
 
Em condições de suprimento limitado de água, a maximização dos rendimentos, na 
cultura de tomate, é alcançada quando se reduz a área de cultivo fazendo um 
suprimento adequado de água. Rendimentos mais próximos a estes são alcançados 
quando se distribui o stress uniformemente pelo ciclo da cultura, mantendo a área. 
 
Na cultura de repolho, na mesma situação de fornecimento limitado de água, os 
rendimentos obtidos são máximos quando se criam stresses, mantendo a área de 
cultivo. Os stresses devem ser criados no período vegetativo final, até 15 % de stress 
total. Acima deste, até 25 %, devem ser distribuídos entre os períodos vegetativo final 
(com maior proporção de stress) e formação da colheita. De 25 a 50 % de stress total, 
devem ser feitos stresses uniformes ao longo do ciclo da cultura. Rendimentos mais 
próximos a estes são obtidos quando se distribui o stress entre os períodos vegetativo 
final e vegetativo inicial, até 15 % de stress. Acima deste, até 25 %, quando se 
distribui o stress uniformemente pelo ciclo da cultura. 
 
Em condições de suprimento adequado de água (tendo água suficiente), a melhor 
estratégia para o alcance de produções que conduzem a margens por unidade de área 
elevadas é o cultivo de 100 % da área total de tomate. Com o cultivo de 100 % da área 
total de repolho há o menor consumo total de água. 
 
Em condições de suprimento limitado de água, o menor consumo de água verifica-se 
quando se produz 100 % da área total de repolho, com a criação de stresses. As 
maiores margens totais de produção por unidade de área e por unidade de volume de 
água são obtidas quando se produz 100 % da área total de tomate com suprimento 
adequado de água. 
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5.2 RECOMENDAÇÕES 
Aos pesquisadores, que façam estudos similares usando culturas com maiores 
diferenças em termos de sensibilidade ao suprimento de água. Que usem modelos de 
previsão de rendimentos considerando outras limitantes na produção agrícola, para 
além da água. 
 
Aos agricultores da região do Chókwè, em condições de suprimento adequado de 
água, para a maximização da produção por ha, que se faça o cultivo de 100 % da área 
total em tomate. Em condições de suprimento limitado de água, que se reduza a área 
de cultivo para o tomate fazendo um suprimento adequado de água e se mantenha a 
área de repolho criando stress hídrico. 
 
Quando o suprimento de água é controlado, porém limitado, a dotação de água deve 
concentrar-se em períodos muito sensíveis ao défice, atendendo plenamente suas 
necessidades hídricas em vez de estender o fornecimento limitado disponível, de 
modo uniforme, ao longo do ciclo, para culturas menos sensíveis ao stress hídrico. 
Para culturas mais sensíveis, o stress deve ser distribuído de maneira uniforme pelo 
ciclo de crescimento ou reduzir-se a área fazendo um suprimento adequado de água. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1: Resumo dos dados climáticos da região do Chókwè 
 
Mês 
Tmax 
(ºc) 
Tmin 
(ºc) 
RH 
(%) 
Vvento 
(km/d) 
Brilho solar 
(horas) 
Rs 
(Mj/m2/d)
ETo 
(mm/d)
Ptotal 
(mm/mês) 
Pe 
(mm/mês)
Jan  33,7 21 75 164 8,1 23,5 5,7 38 12,8
Fev 33 21,1 78 164 7,8 22,2 5,2 26 5,6
Mar 32,1 19,5 80 138 8 20,7 4,6 23 3,8
Abr 30,7 17,6 82 121 7,8 17,5 3,6 13 0
Mai 28,6 14,2 83 147 8,3 15,4 3 1 0
Jun 26,2 11,5 84 104 7,8 13,5 2,2 4 0
Julh 26,1 10,9 85 112 7,9 14,1 2,4 1 0
Agos 27,9 12,6 83 147 8 16,6 3,2 0 0
Set 30,2 15,3 74 181 8,2 19,7 4,5 0 0
Out 31,8 17,5 72 199 7,8 21,4 5,3 4 0
Nov 32,6 19,3 73 181 7,1 21,6 5,4 23 3,8
Dez 33,3 20,3 71 181 7,7 23 5,8 39 13,4
Fonte: Cropwat 4 windows, versão 4.3 
 
Anevo 2: Necessidades máximas de irrigação na cultura de repolho ao longo do seu 
ciclo 
período Kc ETo ETp Pe In Ig Vnec  
(5 dias)   (mm/período) (m3/ha) 
01-Mai 0,26 15 4 0 4 6 63 
06-Mai 0,26 15 4 0 4 6 61 
11-Mai 0,26 14 4 0 4 6 59 
16-Mai 0,26 14 4 0 4 6 57 
21-Mai 0,26 14 4 0 4 6 55 
26-Mai 0,33 13 4 0 4 7 68 
31-Mai 0,44 13 6 0 6 9 89 
05-Jun 0,55 13 7 0 7 11 110 
10-Jun 0,67 13 8 0 8 13 132 
15-Jun 0,78 12 10 0 10 15 153 
20-Jun 0,89 12 11 0 11 17 174 
25-Jun 1 12 12 0 12 20 196 
30-Jun 1,05 13 13 0 13 21 208 
05-Jul 1,05 13 13 0 13 21 211 
10-Jul 1,05 13 14 0 14 21 215 
15-Jul 1,05 13 14 0 14 22 220 
20-Jul 1,05 14 14 0 14 23 226 
25-Jul 1,03 14 15 0 15 23 228 
30-Jul 1 15 15 0 15 23 229 
04-Ago 0,96 15 14 0 14 23 228 
total             2982 
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Resumo da informação do anexo 2 por períodos de crescimento da cultura 
Período Duração Kc ETo ETp Pe In Ig Vnec 
  (dias)   ( mm/período ) ( m3/ha ) 
Vegetativo inicial (1) 25 0,26 72 19 0 19 29 295
Vegetativo final (2) 35 0,66 89 59 0 59 92 923
formação da colheita (3) 25 1,05 65 69 0 69 108 1.079
maturação (4) 15 0,95 44 44 0 44 68 685
vegetativo total 100 0,7 270 190 0 190 298 2.982
 
 
 
Anexo 3: Necessidades máximas de irrigação na cultura de tomate ao longo do ciclo 
período Kc ETo ETp Pe In Ig Vnec  
(5 dias)   (mm/período) (m3/ha) 
15-Abr 0,25 17 4 0 4 7 66 
20-Abr 0,25 17 4 0 4 6 64 
25-Abr 0,25 16 4 0 4 6 62 
30-Abr 0,25 16 4 0 4 6 59 
05-Mai 0,25 15 4 0 4 6 57 
10-Mai 0,25 14 4 0 4 6 55 
15-Mai 0,32 14 4 0 4 7 68 
20-Mai 0,43 14 6 0 6 9 89 
25-Mai 0,54 13 7 0 7 11 109 
30-Mai 0,66 13 9 0 9 13 131 
04-Jun 0,77 13 10 0 10 15 150 
09-Jun 0,88 13 11 0 11 17 169 
14-Jun 0,99 12 12 0 12 19 189 
19-Jun 1,11 12 14 0 14 21 211 
24-Jun 1,15 12 14 0 14 22 219 
29-Jun 1,15 13 14 0 14 22 221 
04-Jul 1,15 13 15 0 15 22 224 
09-Jul 1,15 13 15 0 15 23 227 
14-Jul 1,15 13 15 0 15 23 233 
19-Jul 1,15 14 16 0 16 24 239 
24-Jul 1,15 14 16 0 16 25 246 
29-Jul 1,15 14 17 0 17 25 254 
03-Ago 1,15 15 17 0 17 26 263 
08-Ago 1,12 16 17 0 17 27 266 
13-Ago 1,06 16 17 0 17 26 261 
18-Ago 1 17 17 0 17 26 256 
23-Ago 0,94 17 16 0 16 25 250 
28-Ago 0,88 18 16 0 16 24 244 
02-Set 0,82 19 16 0 16 24 237 
total         335,37 511,76 5117,62 
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Resumo da informação do anexo 3 por períodos de crescimento da cultura 
Período Duração Kc ETo ETp Pe In Ig Vnec 
  ( dias )   ( mm/período ) ( m3/ha ) 
vegetativo (1) 30 0,25 95 24 0 24 36 364
floração (2) 40 0,70 104 73 0 73 112 1116
formação da colheita (3) 45 1,15 121 139 0 139 212 2125
maturação (4) 30 0,8 103 99 0 99 151 1514
vegetativo total 145 0,79 424 335 0 335 512 5118
 
Anexo 4: Rendimentos actuais por unidade de área (Ya) e por unidade de volume de 
água (Ra), margens de produção e consumo de água, sob vários níveis de stress 
hídrico, na cultura de repolho 
Estra- 
Stress por fases 
(%) 
Stress 
total (Ya/Yp)final  V água gasto Ya Ra Margem  Margem 
tégia I II III IV (%)   (m3/ha)  (kg/ha) (kg/m3)  103(Mt/ha) 
 
103(Mt/m3) 
1 0 0 0 21  0,88   8800 3,11 13720 4,84 
2 0 0 13 0  0,94   9400 3,32 15220 5,37 
3 0 0 7 10  0,91   9100 3,21 14470 5,11 
4 0 16 0 0  0,97   9700 3,42 15970 5,64 
5 0 12 0 6  0,94   9400 3,32 15220 5,37 
6 0 9 6 0  0,95   9500 3,35 15470 5,46 
7 0 9 4 3 5 0,95 2.832,46 9500 3,35 15470 5,46 
8 48 0 0 0  0,9   9000 3,18 14220 5,02 
9 23 0 0 11  0,89   8900 3,14 13970 4,93 
10 13 0 10 0  0,93   9300 3,28 14970 5,29 
11 6 0 7 7  0,92   9200 3,25 14720 5,2 
12 7 14 0 0  0,96   9600 3,39 15720 5,55 
13 7 12 0 3  0,95   9500 3,35 15470 5,46 
14 7 9 4 0  0,95   9500 3,35 15470 5,46 
15 7 7 4 3  0,94   9400 3,32 15220 5,37 
                        
16 5 5 5 5   0,95   9500 3,35 15470 5,46 
1 0 0 0 41   0,75   7500 2,79 10470 3,9 
2 0 0 26 0   0,88   8800 3,28 13720 5,11 
3 0 0 14 20   0,83   8300 3,09 12470 4,65 
4 0 32 0 0   0,94   9400 3,5 15220 5,67 
5 0 23 0 12   0,89   8900 3,32 13970 5,21 
6 0 18 12 0 10 0,91 2.683,38 9100 3,39 14470 5,39 
7 0 18 9 6   0,89   8900 3,32 13970 5,21 
9 46 0 0 22   0,79   7900 2,94 11470 4,27 
10 27 0 19 0   0,87   8700 3,24 13470 5,02 
11 12 0 14 15   0,84   8400 3,13 12720 4,74 
12 14 28 0 0   0,92   9200 3,43 14720 5,49 
13 14 23 0 6   0,89   8900 3,32 13970 5,21 
14 14 18 9 0   0,9   9000 3,35 14220 5,3 
15 14 13 8 6   0,88   8800 3,28 13720 5,11 
                        
16 10 10 10 10   0,91   9100 3,39 14470 5,39 
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Anexo 4: (Continuação) 
 
 
Estra- 
Stress por fases 
(%) 
Stress 
total (Ya/Yp)final  V água gasto Ya Ra Margem Margem 
tegia I II III IV (%)   (m3/ha)  (kg/ha) (kg/m3)  103(Mt/ha)
 
103(Mt/m3) 
2 0 0 40 0   0,82   8200 3,24 12220 4,82 
3 0 0 21 30   0,75   7500 2,96 10470 4,13 
4 0 48 0 0   0,9   9000 3,55 14220 5,61 
5 0 35 0 18   0,83   8300 3,28 12470 4,92 
6 0 27 19 0   0,87   8700 3,43 13470 5,32 
7 0 27 13 9   0,85   8500 3,35 12970 5,12 
10 40 0 29 0 15 0,8 2.534,30 8000 3,16 11720 4,62 
11 17 0 21 22   0,76   7600 3 10720 4,23 
12 21 42 0 0   0,88   8800 3,47 13720 5,41 
13 21 35 0 9   0,84   8400 3,31 12720 5,02 
14 21 27 13 0   0,85   8500 3,35 12970 5,12 
15 21 20 13 9   0,82   8200 3,24 12220 4,82 
                        
16 15 15 15 15   0,86   8600 3,39 13220 5,22 
3 0 0 28 40   0,67   6700 2,81 8470 3,55 
5 0 47 0 24   0,78   7800 3,27 11220 4,7 
6 0 36 25 0   0,83   8300 3,48 12470 5,23 
7 0 36 17 12 20 0,8 2.385,23 8000 3,35 11720 4,91 
11 23 0 28 30   0,69   6900 2,89 8970 3,76 
13 28 47 0 12   0,79   7900 3,31 11470 4,81 
14 28 37 17 0   0,8   8000 3,35 11720 4.91 
15 28 27 17 12   0,77   7700 3,23 10970 4,6 
                        
16 20 20 20 20   0,81   8100 3,4 11970 5,02 
3 0 0 34 50   0,59   5900 2,64 6470 2,89 
6 0 45 31 0 25 0,78 2.236,15 7800 3,49 11220 5,02 
7 0 45 21 15   0,75   7500 3,35 10470 4,68 
11 29 0 34 37   0,62   6200 2,77 7220 3,23 
14 35 45 21 0   0,76   7600 3,4 10720 4,79 
15 35 33 21 15   0,71   7100 3,18 9470 4,23 
                        
16 25 25 25 25   0,76   7600 3,4 10720 4,79 
11 35 0 41 45   0,56   5600 2,68 5720 2,74 
15 42 40 26 18 30 0,67 2.087,07 6700 3,21 8470 4,06 
                        
16 30 30 30 30   0,72   7200 3,45 9720 4,66 
15 49 47 30 21   0,62   6200 3,2 7220 3,73 
          35   1.938,00         
16 35 35 35 35   0,67   6700 3,46 8470 4,37 
16 40 40 40 40 40 0,62 1.788,92 6200 3,47 7220 4,04 
16 45 45 45 45 45 0,57 1.639,84 5700 3,48 5970 3,64 
16 50 50 50 50 50 0,53 1.490,77 5300 3,56 4970 3,33 
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Anexo 5: Rendimentos actuais por unidade de área (Ya) e por unidade de volume de 
água (Ra), margens de produção e consumo de água, sob vários níveis de stress 
hídrico, na cultura de tomate 
 
 
Estra- 
Stress  por fases 
(%) Stress total (Ya/Yp)final  V água gasto  Ya Ra Margem Margem
tégia I II III IV (%)   (m3/ha)  (kg/ha) (kg/m3)  103(Mt/ha)  (Mt/m3) 
1 0 0 0 17   0,93   32550 6,7 143445,57 29,5
2 0 0 12 0   0,9   31500 6,48 138195,57 28,43
3 0 0 5 9   0,92   32200 6,62 141695,57 29,15
4 0 23 0 0   0,75   26250 5,4 111945,57 23,03
5 0 7 0 12   0,88   30800 6,34 134695,57 27,71
6 0 10 7 0   0,84   29400 6,05 127695,57 26,27
7 0 4 4 9 5 0,9 4861,74 31500 6,48 138195,57 28,43
9 10 0 0 14   0,9   31500 6,48 138195,57 28,43
10 10 0 10 0   0,88   30800 6,34 134695,57 27,71
11 10 0 5 8   0,89   31150 6,41 136445,57 28,07
12 10 20 0 0   0,75   26250 5,4 111945,57 23,03
13 10 3 0 12   0,88   30800 6,34 134695,57 27,71
14 10 9 5 0   0,82   28700 5,9 124195,57 25,55
15 10 3 4 7   0,87   30450 6,26 132945,57 27,35
                        
16 5 5 5 5   0,95   33250 6,84 146945,57 30,22
1 0 0 0 34   0,87   30450 6,61 132945,57 28,86
2 0 0 24 0   0,81   28350 6,16 122445,57 26,58
3 0 0 11 19   0,85   29750 6,46 129445,57 28,1
4 0 46 0 0   0,5   17500 3,8 68195,57 14,81
5 0 14 0 24   0,77   26950 5,85 115445,57 25,06
6 0 20 13 0   0,69   24150 5,24 101445,57 22,03
7 0 7 7 19 10 0,81 4605,85 28350 6,16 122445,57 26,58
9 21 0 0 29   0,81   28350 6,16 122445,57 26,58
10 21 0 21 0   0,77   26950 5,85 115445,57 25,06
11 21 0 10 15   0,74   25900 5,62 110195,57 23,93
12 21 39 0 0   0,52   18200 3,95 71695,57 15,57
13 21 7 0 24   0,77   26950 5,85 115445,57 25,06
14 21 19 11 0   0,67   23450 5,09 97945,57 21,27
15 21 7 7 14   0,76   26600 5,78 113695,57 24,69
                        
16 10 10 10 10   0,9   31500 6,84 138195,57 30
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Anexo 5: (Continuação) 
 
Estra- 
Stress  por fases 
(%) 
Stress 
total (Ya/Yp)final  V água gasto Ya Ra Margem  Margem
tégia I II III IV (%)   (m3/ha)  (kg/ha) (kg/m3)  103(Mt/ha)  (Mt/m3) 
2 0 0 36 0  0,71  24850 5,71 104945,57 24,13
3 0 0 16 28  0,77  26950 6,2 115445,57 26,54
5 0 20 0 36  0,67  23450 5,39 97945,57 22,52
6 0 31 20 0 15 0,56 4349,97 19600 4,51 78695,57 18,09
7 0 10 11 28  0,72  25200 5,79 106695,57 24,53
9 31 0 0 43  0,72  25200 5,79 106695,57 24,53
10 31 0 31 0  0,66  23100 5,31 96195,57 22,11
11 31 0 15 23  0,70  24500 5,63 103195,57 23,72
13 31 10 0 36  0,67  23450 5,39 97945,57 22,52
14 31 28 16 0  0,53  18550 4,26 73445,57 16,88
15 31 10 11 21  0,65  22750 5,23 94445,57 21,71
                      
16 15 15 15 15   0,84   29400 6,76 127695,57 29,36
2 0 0 48 0  0,62  21700 5,3 89195,57 21,79
3 0 0 21 38  0,70  24500 5,98 103195,57 25,21
5 0 27 0 48 20 0,57 4094,09 19950 4,87 80445,57 19,65
6 0 41 27 0  0,43  15050 3,68 55945,57 13,66
7 0 14 14 38  0,64  22400 5,47 92695,57 22,64
10 42 0 41 0  0,56  19600 4,79 78695,57 19,22
11 42 0 20 30  0,62  21700 5,3 89195,57 21,79
13 42 14 0 48  0,57  19950 4,87 80445,57 19,65
14 42 37 21 0  0,41  14350 3,51 52445,57 12,81
15 42 14 14 28  0,56  19600 4,79 78695,57 19,22
                      
16 20 20 20 20   0,79   27650 6,75 118945,57 29,05
3 0 0 27 47  0,64   22400 5,84 92695,57 24,15
7 0 17 18 47  0,57   19950 5,2 80445,57 20,96
          25   3838,21         
16 25 25 25 25   0,74   25900 6,75 110195,57 28,71
16 30 30 30 30 30 0,69 3582,33 24150 6,74 101445,57 28,32
16 35 35 35 35 35 0,63 3326,45 22050 6,63 90945,57 27,34
16 40 40 40 40 40 0,58 3070,56 20300 6,61 82195,57 26,77
16 45 45 45 45 45 0,53 2814,68 18550 6,59 73445,57 26,09
16 50 50 50 50 50 0,48 2558,8 16800 6,57 64695,57 25,28
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Anexo 6: Volumes totais de água gasta, margens e custos totais de produção por unidade de área cultivada, em situações de suficiência de água 
 
(a) (b) Produção  Produção V água V água 
V água 
total  Custos   Custos 
Custo 
total  Margem  Margem 
Margem 
total  
Custo 
total  
área (%) (kg) (a) (kg) (b)  (m3) (a) (m3) (b) (m3/ha) (Mt) (a) (Mt) (b)  103(Mt/ha) (Mt) (a) (Mt) (b) 103(Mt/ha) (Mt/m3) 
50 50 17500 5000 2559 1491 4050 9652215 4140053 13792 77847785 8359948 86208 3405 
45 55 15750 5500 2303 1640 3943 8686994 4554058 13241 70063006 9195942 79259 3358 
40 60 14000 6000 2047 1789 3836 7721772 4968063 12690 62278228 10031937 72310 3308 
35 65 12250 6500 1791 1938 3730 6756551 5382068 12139 54493449 10867932 65361 3255 
30 70 10500 7000 1535 2087 3623 5791329 5796074 11587 46708671 11703927 58413 3198 
25 75 8750 7500 1280 2237 3516 4826108 6210079 11036 38923892 12539921 51464 3139 
20 80 7000 8000 1024 2386 3409 3860886 6624084 10485 31139114 13375916 44515 3076 
15 85 5250 8500 768 2535 3302 2895665 7038089 9934 23354335 14211911 37566 3008 
10 90 3500 9000 512 2684 3196 1930443 7452095 9383 15569557 15047906 30617 2936 
5 95 1750 9500 256 2833 3089 965222 7866100 8831 7784778 15883900 23669 2859 
55 45 19250 4500 2815 1342 4157 10617437 3726047 14343 85632563 7523953 93157 3450 
60 40 21000 4000 3071 1193 4264 11582658 3312042 14895 93417342 6687958 100105 3494 
65 35 22750 3500 3327 1044 4370 12547880 2898037 15446 101202120 5851963 107054 3534 
70 30 24500 3000 3583 895 4477 13513102 2484032 15997 108986898 5015969 114003 3573 
75 25 26250 2500 3839 746 4584 14478323 2070026 16548 116771677 4179974 120952 3610 
80 20 28000 2000 4094 596 4691 15443545 1656021 17100 124556455 3343979 127900 3645 
85 15 29750 1500 4350 447 4798 16408766 1242016 17651 132341234 2507984 134849 3679 
90 10 31500 1000 4606 298 4904 17373988 828011 18202 140126012 1671990 141798 3711 
95 5 33250 500 4862 149 5011 18339209 414005 18753 147910791 835995 148747 3742 
    (a) → cultura de tomate        
    (b) → cultura de repolho        
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Anexo 7: Volumes de água gasta e margens totais de produção por unidade de área e 
por unidade de volume de água, produzindo 45 e 55 % da área de tomate e repolho, 
respectivamente, sob vários níveis de stress hídrico (suprimento adequado de água no 
tomate e limitado no repolho) 
 
Stress hídrico por fases (%) Stress total V total agua gasta Margem total  Margem total 
I II III IV (%) (m3/ha) (Mts/ha) (Mts/m3) 
0 0 0 21     77.608.948 20.102 
0 0 13 0     78.433.948 20.316 
0 0 7 10     78.021.448 20.209 
0 16 0 0     78.846.448 20.422 
0 12 0 6     78.433.948 20.316 
0 9 6 0     78.708.948 20.387 
0 9 4 3 5 3.860,78 78.571.448 20.351 
48 0 0 0     77.883.948 20.173 
23 0 0 11     77.746.448 20.137 
13 0 10 0     78.296.448 20.280 
6 0 7 7     78.158.948 20.244 
7 14 0 0     78.708.948 20.387 
7 12 0 3     78.571.448 20.351 
7 9 4 0     78.571.448 20.351 
7 7 4 3     78.433.948 20.316 
                
5 5 5 5     78.571.448 20.351 
0 0 0 41     75.821.448 20.065 
0 0 26 0     77.608.948 20.538 
0 0 14 20     76.921.448 20.356 
0 32 0 0     78.433.948 20.756 
0 23 0 12     77.746.448 20.574 
0 18 12 0     78.021.448 20.647 
0 18 9 6     77.746.448 20.574 
46 0 0 22 10 3.778,79 76.371.448 20.211 
27 0 19 0     77.471.448 20.502 
12 0 14 15     77.058.948 20.393 
14 28 0 0     78.158.948 20.684 
14 23 0 6     77.746.448 20.574 
14 18 9 0     77.883.948 20.611 
14 13 8 6     77.608.948 20.538 
                
10 10 10 10     78.021.448 20.647 
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Anexo 7: (Continuação) 
 
Stress hídrico por fases (%) Stress total V total agua gasta Margem total  Margem total  
I II III IV (%) (m3/ha) (Mts/ha) (Mts/m3) 
0 0 40 0     76.783.948 20.770 
0 0 21 30     75.821.448 20.510 
0 48 0 0     77.883.948 21.068 
0 35 0 18     76.921.448 20.808 
0 27 19 0     77.471.448 20.956 
0 27 13 9 15 3.696,79 77.196.448 20.882 
40 0 29 0     76.508.948 20.696 
17 0 21 22     75.958.948 20.547 
21 42 0 0     77.608.948 20.994 
21 35 0 9     77.058.948 20.845 
21 27 13 0     77.196.448 20.882 
21 20 13 9     76.783.948 20.770 
                
15 15 15 15     77.333.948 20.919 
0 0 28 40     74.721.448 20.671 
0 47 0 24     76.233.948 21.089 
0 36 25 0     76.921.448 21.280 
0 36 17 12     76.508.948 21.165 
0 28 14 7 20 3614,8 77.058.948 21.318 
23 0 28 30     74.996.448 20.747 
28 47 0 12     76.371.448 21.127 
28 37 17 0     76.646.448 21.203 
28 27 17 12     76.096.448 21.051 
                
20 20 20 20     76.646.448 21.203 
0 0 34 50     73.621.448 20.839 
0 47 0 50     74.308.948 21.034 
0 45 31 0     76.233.948 21.579 
0 45 21 15     75.821.448 21.462 
29 0 34 37 25 3532,81 74.033.948 20.956 
35 45 21 0     76.096.448 21.540 
35 33 21 15     75.271.448 21.306 
                
25 25 25 25     75.408.948 21.345 
35 0 41 45     73.208.948 21.215 
42 40 26 18     74.721.448 21.653 
        30 3.450,82     
30 30 30 30     75.408.948 21.852 
49 47 30 21     74.033.948 21.976 
        35 3.368,83     
35 35 35 35     74.721.448 22.180 
40 40 40 40 40 3286,83 74.033.948 22.524 
45 45 45 45 45 3204,84 73.346.448 22.886 
50 50 50 50 50 3122,85 72.796.448 23.311 
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Anexo 8: Volumes de água gasta e margens totais de produção por unidade de área e 
por unidade de volume de água, produzindo 25 e 75 % da área de tomate e repolho, 
respectivamente, sob vários níveis de stress hídrico (suprimento adequado de água no 
tomate e limitado no repolho) 
 
Stress hídrico por fases (%) Stress total V total agua gasta Margem total  Margem total 
I II III IV (%) (m3/ha) (Mts/ha) (Mts/m3) 
0 0 0 21     49.213.814 14.459 
0 0 13 0     50.338.814 14.789 
0 0 7 10     49.776.314 14.624 
0 16 0 0     50.901.314 14.954 
0 12 0 6     50.338.814 14.789 
0 9 6 0     50.713.814 14.899 
0 9 4 3 5 3.403,75 50.526.314 14.844 
48 0 0 0     49.588.814 14.569 
23 0 0 11     49.401.314 14.514 
13 0 10 0     50.151.314 14.734 
6 0 7 7     49.963.814 14.679 
7 14 0 0     50.713.814 14.899 
7 12 0 3     50.526.314 14.844 
7 9 4 0     50.526.314 14.844 
7 7 4 3     50.338.814 14.789 
                
5 5 5 5     50.526.314 14.844 
0 0 0 41     46.776.314 14.209 
0 0 26 0     49.213.814 14.950 
0 0 14 20     48.276.314 14.665 
0 32 0 0     50.338.814 15.292 
0 23 0 12     49.401.314 15.007 
0 18 12 0     49.776.314 15.121 
0 18 9 6     49.401.314 15.007 
46 0 0 22 10 3.291,94 47.526.314 14.437 
27 0 19 0     49.026.314 14.893 
12 0 14 15     48.463.814 14.722 
14 28 0 0     49.963.814 15.178 
14 23 0 6     49.401.314 15.007 
14 18 9 0     49.588.814 15.064 
14 13 8 6     49.213.814 14.950 
                
10 10 10 10     49.776.314 15.121 
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Anexo 8: (continuação) 
Stress hídrico por fases (%) Stress total V total agua gasta Margem total  Margem total 
I II III IV (%) (m3/ha) (Mts/ha) (Mts/m3) 
0 0 40 0     48.088.814 15.122 
0 0 21 30     46.776.314 14.709 
0 48 0 0     49.588.814 15.593 
0 35 0 18     48.276.314 15.181 
0 27 19 0     49.026.314 15.416 
0 27 13 9 15 3.180,13 48.651.314 15.299 
40 0 29 0     47.713.814 15.004 
17 0 21 22     46.963.814 14.768 
21 42 0 0     49.213.814 15.475 
21 35 0 9     48.463.814 15.240 
21 27 13 0     48.651.314 15.299 
21 20 13 9     48.088.814 15.122 
            38.923.892   
15 15 15 15     48.838.814 15.357 
0 0 28 40     45.276.314 14.756 
0 47 0 24     47.338.814 15.428 
0 36 25 0     48.276.314 15.734 
0 36 17 12     47.713.814 15.550 
0 28 14 7 20 3068,33 48.463.814 15.795 
23 0 28 30     45.651.314 14.878 
28 47 0 12     47.526.314 15.489 
28 37 17 0     47.901.314 15.612 
28 27 17 12     47.151.314 15.367 
                
20 20 20 20     47.901.314 15.612 
0 0 34 50     43.776.314 14.807 
0 47 0 50     44.713.814 15.124 
0 45 31 0     47.338.814 16.012 
0 45 21 15     46.776.314 15.821 
29 0 34 37 25 2956,52 44.338.814 14.997 
35 45 21 0     47.151.314 15.948 
35 33 21 15     46.026.314 15.568 
                
25 25 25 25     46.963.814 15.885 
35 0 41 45     43.213.814 15.191 
42 40 26 18     45.276.314 15.916 
        30 2.844,71     
30 30 30 30     46.213.814 16.246 
49 47 30 21     44.338.814 16.224 
        35 2.732,90     
35 35 35 35     45.276.314 16.567 
40 40 40 40 40 2621,09 44.338.814 16.916 
45 45 45 45 45 2509,28 43.401.314 17.296 
50 50 50 50 50 2397,48 42.651.314 17.790 
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Anexo 9: Volumes de água gasta e margens totais de produção por unidade de área e 
por unidade de volume de água, produzindo 75 e 25 % da área de tomate e repolho, 
respectivamente, sob vários níveis de stress hídrico (suprimento adequado de água no 
tomate e limitado no repolho) 
 
Stress hídrico por fases (%) Stress total V total agua gasta Margem total  Margem total 
I II III IV (%) (m3/ha) (Mts/ha) (Mts/m3) 
0 0 0 21     120.201.651 26.439 
0 0 13 0     120.576.651 26.522 
0 0 7 10     120.389.151 26.481 
0 16 0 0     120.764.151 26.563 
0 12 0 6     120.576.651 26.522 
0 9 6 0     120.701.651 26.549 
0 9 4 3 5 4.546,33 120.639.151 26.536 
48 0 0 0     120.326.651 26.467 
23 0 0 11     120.264.151 26.453 
13 0 10 0     120.514.151 26.508 
6 0 7 7     120.451.651 26.494 
7 14 0 0     120.701.651 26.549 
7 12 0 3     120.639.151 26.536 
7 9 4 0     120.639.151 26.536 
7 7 4 3     120.576.651 26.522 
                
5 5 5 5     120.639.151 26.536 
0 0 0 41     119.389.151 26.478 
0 0 26 0     120.201.651 26.658 
0 0 14 20     119.889.151 26.589 
0 32 0 0     120.576.651 26.741 
0 23 0 12     120.264.151 26.672 
0 18 12 0     120.389.151 26.699 
0 18 9 6     120.264.151 26.672 
46 0 0 22 10 4.509,06 119.639.151 26.533 
27 0 19 0     120.139.151 26.644 
12 0 14 15     119.951.651 26.602 
14 28 0 0     120.451.651 26.713 
14 23 0 6     120.264.151 26.672 
14 18 9 0     120.326.651 26.686 
14 13 8 6     120.201.651 26.658 
                
10 10 10 10     120.389.151 26.699 
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Anexo 9: (continuação) 
 
Stress hídrico por fases (%) Stress total V total agua gasta Margem total  Margem total  
I II III IV (%) (m3/ha) (Mts/ha) (Mts/m3) 
0 0 40 0     119.826.651 26.796 
0 0 21 30     119.389.151 26.698 
0 48 0 0     120.326.651 26.908 
0 35 0 18     119.889.151 26.810 
0 27 19 0     120.139.151 26.866 
0 27 13 9 15 4.471,79 120.014.151 26.838 
40 0 29 0     119.701.651 26.768 
17 0 21 22     119.451.651 26.712 
21 42 0 0     120.201.651 26.880 
21 35 0 9     119.951.651 26.824 
21 27 13 0     120.014.151 26.838 
21 20 13 9     119.826.651 26.796 
            116.771.677   
15 15 15 15     120.076.651 26.852 
0 0 28 40     118.889.151 26.810 
0 47 0 24     119.576.651 26.965 
0 36 25 0     119.889.151 27.035 
0 36 17 12     119.701.651 26.993 
0 28 14 7 20 4434,52 119.951.651 27.050 
23 0 28 30     119.014.151 26.838 
28 47 0 12     119.639.151 26.979 
28 37 17 0     119.764.151 27.007 
28 27 17 12     119.514.151 26.951 
                
20 20 20 20     119.764.151 27.007 
0 0 34 50     118.389.151 26.923 
0 47 0 50     118.701.651 26.995 
0 45 31 0     119.576.651 27.194 
0 45 21 15     119.389.151 27.151 
29 0 34 37 25 4397,25 118.576.651 26.966 
35 45 21 0     119.514.151 27.179 
35 33 21 15     119.139.151 27.094 
                
25 25 25 25     119.451.651 27.165 
35 0 41 45     118.201.651 27.111 
42 40 26 18     118.889.151 27.268 
        30 4.359,98     
30 30 30 30     119.201.651 27.340 
49 47 30 21     118.576.651 27.431 
        35 4.322,71     
35 35 35 35     118.889.151 27.503 
40 40 40 40 40 4285,44 118.576.651 27.670 
45 45 45 45 45 4248,17 118.264.151 27.839 
50 50 50 50 50 4210,9 118.014.151 28.026 
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Anexo 10: Volumes de água gasta e margens totais de produção por unidade de área e 
por unidade de volume de água, produzindo 25 e 75 % da área de tomate e repolho, 
respectivamente, sob vários níveis de stress hídrico (suprimento limitado de água no 
tomate e adequado no repolho) 
 
Stress hídrico por fases (%) Stress total V total agua gasta Margem total  Margem total 
I II III IV (%) (m3/ha) (Mts/ha) (Mts/m3) 
0 0 0 17    48.401.314 14.022 
0 0 12 0    47.088.814 13.641 
0 0 5 9    47.963.814 13.895 
0 23 0 0    40.526.314 11.740 
0 7 0 12    46.213.814 13.388 
0 10 7 0    44.463.814 12.881 
0 4 4 9 5 3.451,93 47.088.814 13.641 
10 0 0 14    47.088.814 13.641 
10 0 10 0    46.213.814 13.388 
10 0 5 8    46.651.314 13.515 
10 20 0 0    40.526.314 11.740 
10 3 0 12    46.213.814 13.388 
10 9 5 0    43.588.814 12.627 
10 3 4 7    45.776.314 13.261 
                                       -     
5 5 5 5     49.276.314 14.275 
0 0 0 34    45.776.314 13.511 
0 0 24 0    43.151.314 12.737 
0 0 11 19    44.901.314 13.253 
0 46 0 0    29.588.814 8.734 
0 14 0 24    41.401.314 12.220 
0 20 13 0    37.901.314 11.187 
0 7 7 19 10 3.387,96 43.151.314 12.737 
21 0 0 29    43.151.314 12.737 
21 0 21 0    41.401.314 12.220 
21 0 10 15    40.088.814 11.833 
21 39 0 0    30.463.814 8.992 
21 7 0 24    41.401.314 12.220 
21 19 11 0    37.026.314 10.929 
21 7 7 14    40.963.814 12.091 
                                       -     
10 10 10 10     47.088.814 13.899 
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Anexo 10: (continuação) 
 
Stress hídrico por fases (%) Stress total V total agua gasta Margem total  Margem total  
I II III IV (%) (m3/ha) (Mts/ha) (Mts/m3) 
0 0 36 0    38.776.314 11.666 
0 0 16 28    41.401.314 12.455 
0 20 0 36    37.026.314 11.139 
0 31 20 0 15 3.323,99 32.213.814 9.691 
0 10 11 28    39.213.814 11.797 
31 0 0 43    39.213.814 11.797 
31 0 31 0    36.588.814 11.007 
31 0 15 23    38.338.814 11.534 
31 10 0 36    37.026.314 11.139 
31 28 16 0    30.901.314 9.296 
31 10 11 21    36.151.314 10.876 
                                       -    
15 15 15 15     44.463.814 13.377 
0 0 48 0    22.298.892 6.840 
0 0 21 38    25.798.892 7.914 
0 27 0 48 20 3.260,02 20.111.392 6.169 
0 41 27 0    13.986.392 4.290 
0 14 14 38    23.173.892 7.109 
42 0 41 0    19.673.892 6.035 
42 0 20 30    22.298.892 6.840 
42 14 0 48    20.111.392 6.169 
42 37 21 0    13.111.392 4.022 
42 14 14 28    19.673.892 6.035 
                                       -    
20 20 20 20    29.736.392 9.122 
0 0 27 47    23.173.892 7.251 
0 17 18 47    20.111.392 6.293 
        25 3.196,05                             -    
25 25 25 25    27.548.892 8.620 
30 30 30 30 30 3.132,08 25.361.392 8.097 
35 35 35 35 35 3.068,11 22.736.392 7.411 
40 40 40 40 40 3.004,14 20.548.892 6.840 
45 45 45 45 45 2.940,17 18.361.392 6.245 
50 50 50 50 50 2.876,20 16.173.892 5.623 
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Anexo 11: Volumes de água gasta e margens totais de produção por unidade de área e 
por unidade de volume de água, produzindo 45 e 55 % da área de tomate e repolho, 
respectivamente, sob vários níveis de stress hídrico (suprimento limitado de água no 
tomate e adequado no repolho) 
 
Stress hídrico por fases (%) Stress total V total agua gasta Margem total  Margem total  
I II III IV (%) (m3/ha) (Mts/ha) (Mts/m3) 
0 0 0 17    73.746.448 19.266 
0 0 12 0    71.383.948 18.648 
0 0 5 9    72.958.948 19.060 
0 23 0 0    59.571.448 15.563 
0 7 0 12    69.808.948 18.237 
0 10 7 0    66.658.948 17.414 
0 4 4 9 5 3.827,88 71.383.948 18.648 
10 0 0 14    71.383.948 18.648 
10 0 10 0    69.808.948 18.237 
10 0 5 8    70.596.448 18.443 
10 20 0 0    59.571.448 15.563 
10 3 0 12    69.808.948 18.237 
10 9 5 0    65.083.948 17.003 
10 3 4 7    69.021.448 18.031 
               
5 5 5 5     75.321.448 19.677 
0 0 0 34    69.021.448 18.590 
0 0 24 0    64.296.448 17.318 
0 0 11 19    67.446.448 18.166 
0 46 0 0    39.883.948 10.742 
0 14 0 24    61.146.448 16.469 
0 20 13 0    54.846.448 14.773 
0 7 7 19 10 3.712,73 64.296.448 17.318 
21 0 0 29    64.296.448 17.318 
21 0 21 0    61.146.448 16.469 
21 0 10 15    58.783.948 15.833 
21 39 0 0    41.458.948 11.167 
21 7 0 24    61.146.448 16.469 
21 19 11 0    53.271.448 14.348 
21 7 7 14    60.358.948 16.257 
               
10 10 10 10     71.383.948 19.227 
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Anexo 11: (continuação) 
 
Stress hídrico por fases (%) Stress total V total agua gasta Margem total  Margem total 
I II III IV (%) (m3/ha) (Mts/ha) (Mts/m3) 
0 0 36 0    56.421.448 15.683 
0 0 16 28    61.146.448 16.997 
0 20 0 36    53.271.448 14.808 
0 31 20 0 15 3.597,59 44.608.948 12.400 
0 10 11 28    57.208.948 15.902 
31 0 0 43    57.208.948 15.902 
31 0 31 0    52.483.948 14.589 
31 0 15 23    55.633.948 15.464 
31 10 0 36    53.271.448 14.808 
31 28 16 0    42.246.448 11.743 
31 10 11 21    51.696.448 14.370 
               
15 15 15 15    66.658.948 18.529 
0 0 48 0    40.138.006 11.526 
0 0 21 38    46.438.006 13.335 
0 27 0 48 20 3.482,44 36.200.506 10.395 
0 41 27 0    25.175.506 7.229 
0 14 14 38    41.713.006 11.978 
42 0 41 0    35.413.006 10.169 
42 0 20 30    40.138.006 11.526 
42 14 0 48    36.200.506 10.395 
42 37 21 0    23.600.506 6.777 
42 14 14 28    35.413.006 10.169 
               
20 20 20 20    53.525.506 15.370 
0 0 27 47    41.713.006 12.388 
0 17 18 47    36.200.506 10.751 
        25 3.367,30     
25 25 25 25    49.588.006 14.726 
30 30 30 30 30 3.252,15 45.650.506 14.037 
35 35 35 35 35 3.137,00 40.925.506 13.046 
40 40 40 40 40 3.021,86 36.988.006 12.240 
45 45 45 45 45 2.906,71 33.050.506 11.370 
50 50 50 50 50 2.791,56 29.113.006 10.429 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estratégias de gestão de água em situações de suficiência e insuficiência de água para a produção de tomate e 
repolho no regadio de Chókwè 
Ibraimo, Nádia Alcina                                                                 Deptº de Engenharia Rural-FAEF-UEM-2005 
 
77
 
 
Anexo 12: Volumes de água gasta e margens totais de produção por unidade de área e 
por unidade de volume de água, produzindo 75 e 25 % da área de tomate e repolho, 
respectivamente, sob vários níveis de stress hídrico (suprimento limitado de água no 
tomate e adequado no repolho) 
 
Stress hídrico por fases (%) Stress total V total agua gasta Margem total  Margem total 
I II III IV (%) (m3/ha) (Mts/ha) (Mts/m3) 
0 0 0 17    111.764.151 25.448 
0 0 12 0    107.826.651 24.552 
0 0 5 9    110.451.651 25.150 
0 23 0 0    88.139.151 20.069 
0 7 0 12    105.201.651 23.954 
0 10 7 0    99.951.651 22.759 
0 4 4 9 5 4.391,80 107.826.651 24.552 
10 0 0 14    107.826.651 24.552 
10 0 10 0    105.201.651 23.954 
10 0 5 8    106.514.151 24.253 
10 20 0 0    88.139.151 20.069 
10 3 0 12    105.201.651 23.954 
10 9 5 0    97.326.651 22.161 
10 3 4 7    103.889.151 23.655 
                                        -        
5 5 5 5     114.389.151 26.046 
0 0 0 34    103.889.151 24.736 
0 0 24 0    96.014.151 22.861 
0 0 11 19    101.264.151 24.111 
0 46 0 0    55.326.651 13.173 
0 14 0 24    90.764.151 21.611 
0 20 13 0    80.264.151 19.111 
0 7 7 19 10 4.199,89 96.014.151 22.861 
21 0 0 29    96.014.151 22.861 
21 0 21 0    90.764.151 21.611 
21 0 10 15    86.826.651 20.674 
21 39 0 0    57.951.651 13.798 
21 7 0 24    90.764.151 21.611 
21 19 11 0    77.639.151 18.486 
21 7 7 14    89.451.651 21.299 
                                        -        
10 10 10 10     107.826.651 25.674 
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Anexo 12: (continuação) 
 
Stress hídrico por fases (%) Stress total V total agua gasta Margem total  Margem total  
I II III IV (%) (m3/ha) (Mts/ha) (Mts/m3) 
0 0 36 0     82.889.151 20.681 
0 0 16 28     90.764.151 22.646 
0 20 0 36     77.639.151 19.371 
0 31 20 0 15 4.007,98 63.201.651 15.769 
0 10 11 28     84.201.651 21.008 
31 0 0 43     84.201.651 21.008 
31 0 31 0     76.326.651 19.044 
31 0 15 23     81.576.651 20.354 
31 10 0 36     77.639.151 19.371 
31 28 16 0     59.264.151 14.787 
31 10 11 21     75.014.151 18.716 
                                         -    
15 15 15 15     99.951.651 24.938 
0 0 48 0    66.896.677 17.530 
0 0 21 38    77.396.677 20.282 
0 27 0 48 20 3.816,07 60.334.177 15.811 
0 41 27 0    41.959.177 10.995 
0 14 14 38    69.521.677 18.218 
42 0 41 0    59.021.677 15.467 
42 0 20 30    66.896.677 17.530 
42 14 0 48    60.334.177 15.811 
42 37 21 0    39.334.177 10.308 
42 14 14 28    59.021.677 15.467 
                                        -    
20 20 20 20    89.209.177 23.377 
0 0 27 47    69.521.677 19.183 
0 17 18 47    60.334.177 16.648 
        25 3.624,16                              -    
25 25 25 25    82.646.677 22.804 
30 30 30 30 30 3.432,25 76.084.177 22.167 
35 35 35 35 35 3.240,34 68.209.177 21.050 
40 40 40 40 40 3.048,43 61.646.677 20.222 
45 45 45 45 45 2.856,52 55.084.177 19.284 
50 50 50 50 50 2.664,61 48.521.677 18.210 
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Anexo 13: Volumes totais de água consumida (V t) e margens totais de produção por unidade de área (M t) e por unidade de volume de água 
(Nt), em condições de insuficiência de água, sob várias proporções de áreas de tomate e repolho 
 
Tomate Repolho
suprimento limitado no tomate (20 % de stress) e adequado no 
repolho 
suprimento limitado no repolho (20 % de stress) e adequado no 
tomate 
área (%) V t (m3/ha) M t 103(Mts/ha) N t 103(Mts/m3) V t (m3/ha) M t 103(Mts/ha) N t   103(Mts/m3) 
0 100                        2.982                      16.720   5,6                        2.385                     12.470   5,2 
5 95                        3.038                      21.831   7,2                        2.522                     19.631   7,8 
10 90                        3.093                      26.942   8,7                        2.658                     26.792   10,1 
15 85                        3.149                      32.054   10,2                        2.795                     33.954   12,1 
20 80                        3.204                      37.165   11,6                        2.932                     41.115   14 
25 75                        3.260                      42.276   13                        3.068                     48.276   15,7 
30 70                        3.316                      47.388   14,3                        3.205                     55.438   17,3 
35 65                        3.371                      52.499   15,6                        3.342                     62.599   18,7 
40 60                        3.427                      57.610   16,8                        3.478                     69.760   20,1 
45 55                        3.482                      62.721   18                        3.615                     76.921   21,3 
50 50                        3.538                      67.833   19,2                        3.751                     84.083   22,4 
55 45                        3.594                      72.944   20,3                        3.888                     91.244   23,5 
60 40                        3.649                      78.055   21,4                        4.025                     98.405   24,5 
65 35                        3.705                      83.167   22,4                        4.161                   105.567   25,4 
70 30                        3.760                      88.278   23,5                        4.298                   112.728   26,2 
75 25                        3.816                      93.389   24,5                        4.435                   119.889   27 
80 20                        3.872                      98.500   25,4                        4.571                   127.050   27,8 
85 15                        3.927                     103.612   26,4                        4.708                   134.212   28,5 
90 10                        3.983                     108.723   27,3                        4.844                   141.373   29,2 
95 5                        4.038                     113.834   28,2                        4.981                   148.534   29,8 
100 0                        4.094                     118.946   29,1                        5.118                   155.696   30,4 
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Anexo 14: Norma técnica da cultura de repolho (Brassica oleraceae var. capitata) 
 
Tipo de exploração: Médio e grande agricultures 
Regime de cultivo: Regadio 
Semanas Operações Unidade Quant. Custo unitário (Mts) Custo/ha 
-4 Lavoura ha 1 700000 700000
-2 Gradagem 1 ha 1 450000 450000
-1 Adubação de fundo Jornas/ha 4 25000 100000
-1 Gradagem 2 ha 1 450000 450000
-1 Sulcagem ha 1 550000 550000
0 Rega 1 Jornas/ha 2 25000 50000
0 Transplante Jornas/ha 10 25000 250000
0 Rega 2 Jornas/ha 2 25000 50000
2 Rega 3 Jornas/ha 2 25000 50000
3 Adubação de cobertura 1 Jornas/ha 2 25000 50000
3 Pulverização 1 Jornas/ha 2 25000 50000
3 Rega 4 Jornas/ha 2 25000 50000
4 Rega 5 Jornas/ha 2 25000 50000
5 Sacha  Jornas/ha 20 25000 500000
5 Adubação de cobertura 2 Jornas/ha 2 25000 50000
5 Pulverização 2 Jornas/ha 2 25000 50000
6 Rega 6 Jornas/ha 2 25000 50000
7 Rega 7 Jornas/ha 2 25000 50000
8 Monda Jornas/ha 10 25000 250000
9 Pulverização 3 Jornas/ha 2 25000 50000
9 Rega 8 Jornas/ha 2 25000 50000
10 Rega 9 Jornas/ha 2 25000 50000
12 Rega 10 Jornas/ha 2 25000 50000
17 Colheita Jornas/ha 10 25000 250000
        sub-total 4250000
 
Fonte: Programa Competir (2001) 
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Anexo 14: (continuação) 
Factores de produção Unidade Quant. Custo unitário (Mts) Custo/ha 
Adubos         
NPK (12-24-12) Kgs 100 6000 600000 
Ureia (46%) Kgs 200 6000 1200000 
Semente Kgs 0,6 500000 300000 
Pesticidas         
Cypermetrina 200 EC  Lts 0.1x3 120000 36000 
Taxa de água ha 1 450000 450000 
   sub-total 2586000 
   Custo Total 6836000 
   Outros custos (10%) 683600 
   Reserva de risco (5%) 341800 
   Custo Financeiro (24,5%) 418705 
   Custo Completo 8280105 
     
Variedade Produção/ha Preço Receita total  Margem  
    Mts/Kg (Mts/ha) (Mts/kg) 
Copenhagen Market 10000 2500 25000000 16719895 
 
Rendimento crítico: 3312.042 Kg/ha 
Preço crítico: 828.0105 Mts/Kg 
 
Fonte: Programa Competir (2001) 
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Anexo 15:Norma técnica da cultura de tomate (Lycopersicon esculentum) 
 
Tipo de exploração: Médio e grande agricultures 
Regime de cultivo: Regadio 
Semanas Operações Unidade Quant. Custo unitário Custo/ha 
-4 Lavoura ha 1 700000 700000
-2 Gradagem 1 ha 1 450000 450000
-1 Gradagem 2 ha 1 450000 450000
-1 Sulcamento ha 1 550000 550000
0 Rega 1 Jornas/ha 3 25000 75000
0 Transplante Jornas/ha 10 25000 250000
0 Pulverização 0 Jornas/ha 2 25000 50000
0 Rega 2 Jornas/ha 2 25000 50000
2 Retancha Jornas/ha 2 25000 50000
2 Rega 3 Jornas/ha 2 25000 50000
2 Pulverização 1 Jornas/ha 5 25000 125000
3 Sacha/amontoa 1 Jornas/ha 12 25000 300000
3 Rega 4 Jornas/ha 2 25000 50000
4 Pulverização 2 Jornas/ha 5 25000 125000
4 Rega 5 Jornas/ha 2 25000 50000
5 Pulverização 3 Jornas/ha 4 25000 100000
5 Adubação de cobertura 1 Jornas/ha 2 25000 50000
6 Sacha/amontoa 2 Jornas/ha 12 25000 300000
6 Rega 6 Jornas/ha 2 25000 50000
7 Pulverização 4 Jornas/ha 5 25000 125000
8 Pulverização 5 Jornas/ha 5 25000 125000
8 Adubação de cobertura 2 Jornas/ha 2 25000 50000
8 Rega 8 Jornas/ha 2 25000 50000
9 Pulverização 6 Jornas/ha 4 25000 100000
9 Rega 9 Jornas/ha 2 25000 50000
10 Pulverização 7 Jornas/ha 4 25000 100000
13 Colheita 1 Jornas/ha 10 25000 250000
13 Rega 10 Jornas/ha 2 25000 50000
14 Pulverização 8 Jornas/ha 2 25000 50000
15 Colheita 2 Jornas/ha 10 25000 250000
15 Rega 11 Jornas/ha 2 25000 50000
16 Colheita 3 Jornas/ha 7 25000 175000
17 Colheita 4 Jornas/ha 5 25000 125000
        sub-total 5375000
 
Fonte: Programa Competir (2001) 
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Anexo 15 : (continuação) 
Factores de produção Unidade Quant. Custo unitário (Mts) Custo/ha 
Adubos         
NPK (12-24-12) Kgs 200 6000 1200000
Ureia (46%) Kgs 250 6000 1500000
Semente Kgs 0,5 1250000 625000
Pesticidas         
Tamaron (Methamidophos 850 gr/Kg) Lts 1x2 125000 250000
Ridomil (Metalaxyl) Kgs 1,2 280000 336000
Sencor 48% SC (Cipermetrina) Lts 0.2x2 281000 112400
Selecron (Profenofos) Lts 1.5x2 380000 1140000
Vertimec (Abamectin 18 gr/Lt) Lts 0.6x2 2000000 2400000
Dipterex (Tridorfon 950 gr/Kg) Kgs 0,6 255000 153000
Mancozeb (Mancozeb 800 gr/Kg) Kgs 2x4 80000 640000
Taxa de água ha 1 450000 450000
   sub-total 8806400
   Custo Total 14181400
   Outros custos (10%) 1418140
   Reserva de risco (20%) 2836280
   Custo Financeiro (24,5%) 868610,75
   Custo Completo 19304430,8
Variedades Produção/ha Mts/Kg Receita total (Mts/ha) Margem 
Campbell 37 VF 35000 5000 175000000 155695569
 
Rendimento crítico: 3860.89 Kg/ha 
Preço crítico: 551.56 Mts/Kg 
 
Fonte: Programa Competir (2001) 
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Anaxo 16: Modelo de previsão de rendimentos relativos (Ya/Yp), usando as equações de cálculo de Kassam & Doorembos  
Fases ETp Stress total ETa   (a) Ya/Yp por fase (a) Ya/Yp final (a) ETa   (b) Ya/Yp (a) Vaplicado 
1 23,82 0,05 23,82 1,00 0,90 22,63 0,95 4861,74 
2 73,11  73,11 1,00  69,46   
3 139,23  122,46 0,90  132,27   
4 99,20  99,20 1,00  94,24   
total 335,37 16,77 318,60   318,60   
         
         
         
         
Fases I II III IV     
Ky  0,4 1,1 0,8 0,4 genérico = 1,05    
Ky relativos a fase 3 1 2,8 2 1 6,75    
Stress porp ao Ky     16,77   16,77    
 stress em cada fase ≤ 0,5 0,00 0,00 0,12 0,00     
 
 
LEGENDA 
   
dados a introduzir dados de tabelas dados calculados 
 
(a) → Stress diferenciado 
 
(b) → Stress uniforme 
 
Exemplo de cálculo: 5 % de stress total distribuídos uniforme e diferenciadamente (totalmente na fase III), na cultura de tomate. 
 
 
 
 
